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ESTUDO DE QUEBRA DE GOTAS DE DISPERSOES DE AGUA EM OLEO
FRENTE A QUEDAS DE PRESSAO LOCALIZADAS

Fabricio Soares da Silva
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As instalacbes de producao de petréleo tém valvulas (choke e controle) para
controlar a produgdo e proteger 0s equipamentos a jusante contra
sobrepressurizagdo. O escoamento do fluido por essas valvulas é responsavel
pela quebra das gotas e pela formacdo de emulsdées de dificil tratamento. O
conhecimento dos fendmenos que relacionam as grandezas do escoamento
através dessas valvulas e as propriedades dos fluidos com a quebra de gotas
dessas emulsbes é, portanto, importante para o adequado dimensionamento e
operacao das instalacdes de processamento. A maioria dos estudos de quebra de
gotas esta relacionada ao escoamento em tubulagcdes ou vasos agitados e,
apenas mais recentemente, alguns estudos concentraram-se em investigar o
efeito da queda de pressao localizada no processo de quebra de gotas. O objetivo
deste trabalho foi realizar um estudo experimental de quebra de goticulas em
dispersdes de agua em 6leo em dispositivos com queda de pressao localizada,
alinhado ao cenario de producao de 6leo (quebra em véalvulas choke e em valvulas
entre estagios de separagdo). Para isso, foi construido um aparato capaz de
simular uma valvula gaveta e uma globo. Foram sintetizadas dispersdes, com
diferentes viscosidades, tensdes interfaciais e concentracées de agua em Odleo,
que foram bombeadas através do aparato a diferentes quedas de pressao. Para
avaliar a quebra de gotas dessas dispersodes, a distribuicdo do tamanho das gotas
foi medida por difragdo de raios laser. Verificou-se que todos os diametros

maximos experimentais (dmax) encontravam-se acima da escala de Kolmogorov.



Simulagées em CFD foram realizadas, com o objetivo de definir a zona de
dissipacao, para cada geometria do aparato. Para modelar o fendmeno de quebra,
trés diferentes modelos de quebra de gotas, que relacionam as propriedades
fisicas do 6leo e grandezas do escoamento com os diametros das gotas, foram
comparados com os resultados experimentais. Os resultados mostram que dmax
diminui com o aumento da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta (¢) de

acordo com a relagdo dmax o £%*

, em concentragOes baixas da fase dispersa.
Observou-se que o0 aumento da concentracdo da fase dispersa aumenta 0 dmax,
provavelmente devido a supressao da turbuléncia e/ou fenbmeno de coalescéncia.
O modelo de Hinze (1955) ndo conseguiu prever os resultados experimentais.
Através de uma regressdao multivariada dos pontos experimentais, um novo
modelo (baseado no modelo de Hinze) foi proposto, de forma unificada para
ambas as geometrias. Esse modelo foi validado contra pontos experimentais de
petroleo bruto e apresentou boa predicdo, especialmente para casos de alta
dissipacao de energia, mesmo com a viscosidade e densidade da fase continua

fora da faixa estudada nesta tese.

Palavras-chave: Quebra de gotas, Queda de pressao em valvulas, Dispersao
agua em Oleo, Fase continua viscosa, Distribuicao de tamanho de gotas.
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STUDY OF BREAKAGE OF DROPS IN DISPERSIONS OF WATER IN OIL FACE
TO LOCALIZED PRESSURE DROPS
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Oil production facilities have choke/control valves to control production and protect
downstream equipment against over pressurization. The flow through these valves
is responsible for droplets break up and the formation of emulsions which are
difficult to treat. The knowledge of the phenomena that relate the flow quantities
through these valves and the fluids properties with the droplet break up of these
emulsions is therefore important for the proper design and operation of the
processing facilities. The majority of droplet break up studies is related to pipe flow
or agitated vessels and, just more recently, some studies focused on investigating
the localized pressure drop effect in droplet break up process. The aim of this work
was to perform an experimental study of water in oil dispersion droplets break up,
with localized pressure drop, aligned to oil production scenario (break up in choke
valves and in separation inter-stage valves). To accomplish that, an apparatus
capable to simulate a gate and a globe valve was constructed. Dispersions with
different viscosities, interfacial tensions and watercuts were synthesized and
passed through the apparatus at different pressure drops. To evaluate the droplet
break up of these dispersions, the droplet size distribution was measured by laser
light scattering. It was verified that all experimental maximum diameters (dmax)
were above Kolmogorov length scale. CFD simulations were performed, aiming to
define the dissipation zone for each valve-like apparatus geometry. To model the
break up phenomenon, three different break up models, that relate the fluid



properties and the flow quantities with the droplets diameters, were compared with
the experimental results. The results show that dmax decreases with the increase of
energy dissipation rate (€) according to the relation dmax o< €4, at dispersed phase
low concentration. It was observed that increasing the dispersed phase
concentration increases dmax, probably due to turbulence suppression and/or
coalescence phenomenon. The Hinze (1955) model failed to predict the
experimental results. By applying a multivariate regression of experimental points,
a new model was proposed, unified for both geometries. This model was validated
against crude oil experimental points and good prediction was observed, especially
for cases of high energy dissipation, even with the viscosity and density of the

continuous phase out of this thesis studied range.

Keywords: Droplet break up, Pressure drop in valves, Water in oil dispersion,

Viscous continuous phase, Drop size distribution.



1. INTRODUCAO

A exploracdo do petréleo com fins industriais e comerciais teve seu inicio
em meados do século XIX. O marco inicial foi a perfuragao de um poco, em 1859,
pelo coronel Edwin L. Drake, no estado da Pensilvania, Estados Unidos (Lucchesi,
1998).

A destilacdo do petroleo trouxe produtos substituintes dos usualmente
utilizados a época, na iluminacao, como o 6leo de baleia e 0 querosene obtido a
partir do carvao (Thomas, 2001). No Brasil, a demanda por esses produtos nao

era grande devido a distribuicao irregular da populagao (Lucchesi, 1998).

As primeiras buscas por petréleo no Brasil datam do império, quando o
entao imperador concedeu permissao para pesquisa e lavra de carvao e folhelhos
betuminosos (1858) e turfa e petrdleo (1864) na regido de llhéus, na Bahia
(Lucchesi, 1998).

Historicamente, pode-se separar a exploragdo de petréleo no Brasil em trés
fases: A fase pré-PETROBRAS; a fase de monopdlio da PETROBRAS; e a fase
iniciada apo6s a Nova Lei do Petréleo, onde houve a flexibilizagdo do monopdlio
estatal. A fase do monopdlio da Petrobras pode se dividir em quatro momentos:
Terrestre (1954 a 1968); Maritima — Plataforma rasa (1969 a 1974); Bacia de
Campos — Plataforma rasa (1975 — 1984); Bacia de Campos — aguas profundas
(1985 — 1997) (Milani et al., 2001).

Uma nova fase da exploragdo do Petr6leo no Brasil se iniciou em
2006/2007. Segundo Silva (2011), em meados de 2006 foram iniciadas as
pesquisas acerca de novos campos localizados em uma camada geoldgica ultra-
profunda chamada de Pré-sal. J& em 2007, foi anunciada a descoberta do campo
de Tupi, tendo seu primeiro 6leo sido extraido em 2008.

Novos campos na camada Pré-sal vém sendo anunciados sucessivamente

desde entdo. Em 2016 a producéo no Pré-sal ultrapassou a marca de um milhao



de barris produzidos por dia. Em 2017, pela primeira vez, a produ¢cdo na camada
Pré-sal foi superior a produgdo na camada do chamado Pés-sal. Este fato ratifica
a vocacao do Pais em ambiente offshore, e também aumenta a importancia de

algumas areas de pesquisa.

A expanséo dos limites exploratérios no Pais traz desafios em vérias areas
do conhecimento. Uma dessas areas é o Processamento Priméario de Petroleo,
que engloba todos os processos de separacdo, tratamento e especificagdo dos
fluidos produzidos para utilizagdo comercial ou descarte. Segundo Freitas (2007),
0 processamento, quando onshore, se mostra menos desafiador pela auséncia de
restricbes quanto a area fisica a ser ocupada (footprint) por vasos separadores.
Muitas unidades em terra se utilizam de grandes tanques de armazenamento, com

tempos de residéncia podendo chegar a dias.

Segundo Oliveira (2000), além da economicidade e eficiéncia do tratamento
offshore, preza-se por tecnologias compactas, devido as restricobes de peso e
espaco. Portanto, o projeto dos equipamentos deve ser feito de tal forma a obter
um compromisso entre estes fatores. Kokal (2002) ratifica que a estratégia de
separacgao deve ser avaliada individualmente, de acordo com as caracteristicas de
cada corrente de producao.

O presente trabalho se insere neste contexto, pois se trata de um estudo
sobre o comportamento das dispersdes geradas durante a producao do petroleo,
correlacionando, experimentalmente, as propriedades fisico-quimicas do 6leo com
o didmetro maximo de gotas geradas em perdas de carga localizadas. Este estudo
podera vir a servir de base para futuros projetos de separadores utilizados no

Processamento Primario de Petrdleo.

Neste capitulo serdo abordados o0s conceitos basicos acerca do
processamento primario de petréleo, alguns de seus equipamentos principais,
principios de funcionamento e problemas associados ou gerados por estes

equipamentos.



1.1. Processamento Primario de Petréleo

O Processamento Primario de Petroleo tem o intuito de promover a
separacao dos fluidos produzidos de um reservatorio produtor de petréleo (6leo,
gas, agua e, eventualmente, sedimentos sélidos), de forma a que essas distintas
fases possam ser obtidas com um grau de pureza adequado ao manuseio
subsequente. No inicio da produgdo de um campo produtor obtém-se 6leo com
gas em solucdo. A medida que o campo é produzido, além das fases oleosa e
gasosa, um aumento gradual de 4gua salina, existente no reservatorio produtor, €
percebido. Esta agua podera ser oriunda do proprio reservatério produtor, bem
como do processo de aumento de recuperagao de petréleo, através da injecéo de
agua do mar ou reinjecao de agua produzida (Brasil et al., 2012).

O projeto de uma planta de processamento primario é pautado nas
caracteristicas dos fluidos produzidos, levando-se em conta uma analise técnico-
econdmica. Esta planta poderda ser simples, efetuando apenas a separagao
6leo/agua/gas, ou mais complexa incluindo o condicionamento e a compressao do
gas, o tratamento do 6leo e o tratamento da agua para descarte ou reinjecao
(Thomas et al., 2001).

O sistema de produgéo de petréleo comecga na cabega do poco, onde se
encontra a arvore de natal, que consiste em um conjunto de valvulas, que tém o
objetivo de controlar a producao dos fluidos. Nesse equipamento ocorre a maior
queda de pressao localizada entre o reservatério e a unidade de produgao (Brasil
et al., 2012), quando em completacdo seca. Quando a completacdo é dita
molhada, isto é, com a utilizacdo de arvores de natal molhadas (ANM), a perda de
carga localizada na valvula de controle de producdo na cabega do poco
(denominada no jargdo de producdo de choke) é considerada a principal

responsavel pela formagéao de emulsdes 6leo/agua.

Segundo Kokal (2002), a emulsao gerada na producéao dos campos de 6leo
pode apresentar gotas desde 0,1um (emulsdes severas), até gotas maiores que

50 um (emulsdes mais leves).



Conforme a producdo de agua aumenta, métodos de elevacgao artificial de
petroleo sao utilizados visando a manutencao da producgao. Entre estes métodos
estdo o bombeio centrifugo submerso (utilizacdo de uma bomba centrifuga
submersa no pog¢o, para bombeio do fluxo multifasico) e o gas lift (injecao de gas
na coluna do pog¢o produtor para provocar a elevagdo dos fluidos produzidos)
(Oliveira, 2010). Estes também sao, entre outros, fatores responsaveis por
formagdes de emulsdo, ja que podem gerar elevadas turbuléncias localizadas,
cisalhando a mistura multifasica. Uma das estratégias para minimizar a formacao
de emulsao é a injecao, via gas liff, de desemulsificante, que comeca a atuar nos
fluidos em escoamento, impedindo a formagao de emulsdes estaveis e quebrando
emulsdes ja formadas, 0 que aumenta consideravelmente a quantidade de agua

livre no fluido produzido.

Ao chegar a unidade estacionaria de producdo, os fluidos produzidos
devem ser separados. Esta separagcdo se da em um conjunto de vasos
separadores (bifasicos ou trifasicos) com diferentes funcdes e diferentes pressoes
de operacdao. Os separadores trifasicos gravitacionais sao responsaveis pela
separacao do gas e da agua livre. A fracao de agua ainda emulsionada na fase
oleosa deverd ser separada em unidades de desidratacdo (tratadores
eletrostaticos), de forma que o dleo atinja as especificagbes quanto a salinidade e

teor de agua maximos para exportacao.

Ja a agua produzida deve ser tratada de forma a atingir as especificacoes
minimas para o descarte no mar, segundo legislacdo vigente. Essa legislacdo
determina que a média mensal do teor de 6leos e graxas (TOG) no efluente nao
deve exceder 29mg/L, podendo atingir valores maximos diarios de 42mg/L
(Resolucao CONAMA 393/2007). A Figura 1 mostra um esquematico de um tipico

sistema de Processamento Primario.
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Figura 1 - Sistema tipico de Processamento Primario. (Adaptado de Husveg et al.,
2009)

Segundo Rego (2008), os sistemas tipicos de tratamento de agua contam
com equipamentos de separacdo que se utilizam do campo gravitacional e
centrifugo. Sao exemplos os hidrociclones, flotadores e tubos de despejo. A agua
tratada é descartada no mar, caso apresente TOG dentro da especificagao
CONAMA, e o 6leo é recolhido em um vaso de recuperacdo de Oleo, sendo
posteriormente devolvido ao processo.

Além do descarte de agua, existe a possibilidade de reinjecdo da agua
produzida no reservatério, com o intuito de promover uma maior recuperacao de
Oleo. Para este fim, a 4gua deverd passar por outros tipos de tratamentos
quimicos, fisicos e fisico-quimicos, de modo a se reduzir ao maximo a
possibilidade de causar dano ao reservatério e, consequentemente, perda de
producao de 6leo e gas.



1.2. Valvulas Choke

Diversos pesquisadores tém confirmado as pesquisas de Hinze (1955) que
associam elevadas taxas de dissipacdo da energia cinética turbulenta, em
sistemas bifasicos, com a producao de goticulas dispersas de pequeno diametro.
Os equipamentos que apresentam maiores taxas de dissipacdo de energia sao
aqueles que produzem elevadas perdas de carga localizadas na corrente de

fluidos, ou seja, valvulas ou, genericamente, orificios de restricado ao escoamento.

Varios tipos de valvulas sdo utilizados nas unidades de produgdo de
petroleo. Elas tém a funcdo de controlar vazdo, pressao e nivel e, durante sua
operacao, impdem restricoes ao escoamento (Husveg et al.,, 2009). Acredita-se
que o maior formador de emulsdes e de diminuicdo no tamanho de gotas no
escoamento do fluido produzido até a unidade de produgédo é a perda de carga
localizada que ocorre em chokes de produgéo, particularmente quando operados

muito restringidos, ou seja, produzindo elevada perda de carga localizada.

A funcao de um choke (Figura 2) é regular a vazao oriunda do pogo e
controlar a produgdo de maneira a garantir uma producgao eficiente, evitando um
aparecimento precoce de agua de producgao devido a formacao de cones de agua

proximo aos canhoneados.

Pode-se pontuar também a funcao de protecdo dos equipamentos a jusante
da vélvula, através da quebra de pressdao do fluido de producao, visando
compatibilizar a pressdao dos equipamentos subsequentes com a pressao da
corrente produzida (Moraes et al., 2009). Ao provocar uma perda de carga
localizada, o choke promove a quebra de gotas existente no sistema disperso
gerado durante o escoamento das fases produzidas, pois dissipa a energia
presente no escoamento de forma turbulenta. O resultado dessa dissipacao de
energia turbulenta sdo emulsdes estaveis e de dificil tratamento.



Figura 2 - Valvula choke tipo plug-gaiola - Retirado de brochura National Oil Varco
(2018)

A quebra de gotas em restricdes € um fenbmeno complexo: o escoamento
passa por uma regiao de intensa turbuléncia, seguida por uma zona de forte
recirculacdo, onde a taxa de dissipacao de energia é muito alta (Kwakernaak et
al., 2007). A taxa de dissipacdo de energia (E) é igual a diferenca de pressao
permanente (APperm) multiplicada pela vazdo (Q). A energia turbulenta é
dissipada na forma de calor em um volume de dissipag¢do (vq4is). Este volume de
dissipagdo pode ser expresso como uma area (A), multiplicada por um
comprimento de dissipacao (L), arbitrados. A massa de fluido pode ser obtida pela
multiplicacdo do volume pela densidade da fase continua (pc) (Husveg et al.,
2009). Portanto, a taxa média de dissipacdo de energia cinética turbulenta por
unidade de massa (€) pode ser descrita pela Equacgéo 1:

e_ E _APpeer
pPcAL pcAL

Equacéo 1

A partir da Equacgado 1, pode-se perceber que quanto maior a perda de
carga imposta pela valvula, maior sera o valor de dissipacao turbulenta da energia.
Isto pode se dar tanto por uma menor area de passagem a uma dada vazao,
quanto por um incremento de vazao a uma dada area de passagem (Moraes et al.,
2009).



1.3. Separadores Gravitacionais

Segundo Brasil et al. (2012), o projeto de vasos separadores gravitacionais
se baseia na sedimentagao das gotas e no equilibrio liquido-vapor. A velocidade
de sedimentacdo das gotas de agua no 6leo é regida pela equagao de Stokes, que
indica a velocidade terminal de uma particula, no regime de Stokes (nimero de
Reynolds da particula menor que 0,4). A equagdo de Stokes (Equacédo 2) é
apresentada, onde V é a velocidade de sedimentacdo da gota; ps € pc sdo as
massas especificas das fases dispersa e continua, respectivamente; p. é a
viscosidade da fase continua; d é o diametro da gota e g é a aceleracao devido ao
campo gravitacional.

V:(p('_pd)gdz

Equacao 2
T quac

Percebe-se, a partir da Equacao 2, que o diametro da gota dispersa é um
fator preponderante na sua velocidade terminal. Ao aumentar o didmetro das
particulas, aumenta-se a velocidade terminal da gota e, naturalmente, facilita-se a
separagao agua-o6leo (Arnold e Stewart, 1999). Por outro lado, uma diminui¢ao no
tamanho das particulas fatalmente ira dificultar, ou até inviabilizar, a separacao,
visto que particulas muito pequenas comegam a apresentar movimento

Browniano.

A passagem dos fluidos produzidos por restricdes, tubulagbes, bombas,
causam um grande cisalhamento, provocando a diminuicdo das gotas de agua
dispersas no 6leo. Esse fenbmeno é ainda mais severo em perdas de carga

localizadas, onde a taxa de dissipagcao da energia do escoamento é elevada.

Pode-se afirmar que em equipamentos de separagdo, onde o maior
interesse esta focado nas goticulas de menor didmetro (mais dificeis de separar),
a equacgao de Stokes (Equacédo 2) é valida. As variaveis que influenciam numa
separacao gravitacional sdo, portanto: tamanho das gotas, diferenca entre as
densidades da fase continua e dispersa, e viscosidade da fase continua. A
viscosidade pode ser reduzida pelo aumento da temperatura. A densidade, em



geral, sofre alteracdo pouco significativa com as condicbes operacionais de

temperatura e presséo.

O dimensionamento de vasos separadores gravitacionais trifasicos (que
separam gas, 0leo e agua) deve considerar a velocidade maxima permitida ao
gas, levando-se em conta o tempo de retengdo necessario para que as gotas de
liquido carreadas pela corrente gasosa sedimentem e, ainda, um tempo de
residéncia para o liquido que possibilite a saida das bolhas de gas dispersas
nesse liquido. Entretanto, como pode ser observado da equacao de Stokes (2), a
separacgao liquido-liquido € mais lenta do que a separacao gas-liquido, devido a
menor diferenca de densidade entre os dois primeiros, relativamente aos dois
ultimos e, assim, muito provavelmente, o critério preponderante — depende das

vazdes de cada fase considerada — sera a separacao liquido/liquido (6leo-agua).

Portanto, o dimensionamento do separador considera também o tempo de
retencdo ao liquido, necessario para que uma gota de determinado diametro, de
uma fase dispersa na outra fase liquida continua, se desloque no separador, pela
acao da gravidade, atingindo a camada continua de sua respectiva fase. Gotas
maiores que a utilizada nesse dimensionamento, ou que venham a atingir esse

tamanho devido a coalescéncia, tenderdo a ser separadas.

O projeto dos separadores e do numero de estagios de separagao tem o
objetivo de maximizar a producao e minimizar o gasto energético de compressao
(Arnold e Stewart, 1999; Manning e Thompson, 1995). Deve considerar as
caracteristicas do campo de producéao, propriedade dos fluidos, pressao e vazoes
de producao, temperatura, razdo gas-6leo (RGO), didmetro de gotas e outras
variaveis (Lockhart et al., 1987; Manning e Thompson, 1995). Quanto maior o
namero de estagios, maior quantidade de componentes leves serdo estabilizados
na fase liquida (Arnold e Stewart, 1999; Lockhart et al., 1987).

Estagios subsequentes operam em pressées menores. Sendo assim, além
da quebra de pressdao no choke, mencionada anteriormente, existe uma redugao

de presséao entre estagios de separacao. Esse AP (correspondente a diferenca de



pressdo dos vasos a montante e a jusante) é realizada por valvulas de controle
(de nivel, no caso de fase continua liquida ou de pressdo, no caso de fase
continua gas) e, portanto, também é um gerador de quebra de goticulas,
dificultando a separacao da fase dispersa no estagio de separacao subsequente.

1.4 Tratadores Eletrostaticos

Os separadores gravitacionais do primeiro estagio de separacdo sao
responsaveis pela remocao do gés livre (gas em equilibrio termodindmico com o
6leo na pressao e temperatura de operacado do separador), agua livre (dgua, ja
separada do 6leo, escoando como uma fase continua — ou em grandes bolsbées —
na tubulacdo que alimenta o separador) e 6leo livre (6leo, j& separado da agua,
escoando como uma fase continua — ou em grandes bolsées — na tubulacdao que
alimenta o separador). As trés fases continuas, que sao separadas nos
separadores gravitacionais, podem conter e, em geral contém, contaminacao
residual sob a forma dispersa, das demais fases. Essa contaminacao
corresponde as ineficiéncias dindmicas do proprio separador de primeiro estagio.
Assim, 0 gas contém uma névoa de diminutas goticulas de liquido (6leo e agua), o
liquido pode conter diminutas bolhas de gés, o éleo contém diminutas goticulas de
agua e a agua contém diminutas goticulas de 6leo. Dos sistemas dispersos acima
mencionados, aquele que apresenta maiores dificuldades para os processos de
separacgao subsequentes, é a dispersao de goticulas de agua em 6leo, como € de
se esperar da equacao de Stokes, ja que menor diferenca de densidade entre os
fluidos é aquela entre éleo e agua e a maior viscosidade da fase continua é, em
geral, a do 6leo. Além disso, a estabilidade das emulsdes de dgua em Oleo €

aumentada pela existéncia de emulsionantes naturais no 6leo.

Existem formas de melhorar a eficiéncia dos equipamentos de separacao,
ai incluidos os separadores gravitacionais. Algumas dessas formas sao: 1)
utilizacao de aditivos quimicos (desemulsificantes, anti-espumantes, corretores de
pH, etc.), que contribui para deslocar os surfactantes naturais; 2) aquecimento dos
fluidos a serem separados, que reduz a viscosidade dos mesmos, desestabiliza

emulsées e quebra a espuma; 3) emprego de internos nos equipamentos de
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separacao (extratores de névoa, placas coalescedoras, etc.). Essas formas sao
empregadas para melhorar o desempenho global da planta de processamento
primario, levando a obtencao de fases mais isentas de contaminantes. Entretanto,
por melhor que seja o desempenho dos separadores gravitacionais, mesmo com o
emprego dos métodos acima citados é, em geral, dificil atingir-se a remocéo total
da agua residual emulsionada no 6leo, que permita a especificacao requerida para
essa corrente de bleo efluente do separador (teores de agua menores que 0,5%).
Para que se obtenha essa corrente especificada, outros tipos de separadores
devem ser empregados, tais como centrifugas, tratadores eletrostaticos, dentre
outros. O equipamento mais empregado, para essa finalidade, na industria de

producao de petréleo em geral e também na Petrobras, € o tratador eletrostatico.

O tratador eletrostatico (TO) é um grande vaso dotado de eletrodos, com
grande tempo de residéncia para o liquido e que se utiliza de campo elétrico para
aumentar a coalescéncia das goticulas de agua na fase continua, 6leo (Eow e
Ghadiri, 2002). Segundo Arnold e Stewart (1999), quando um liquido nao
condutivo (6leo), contendo uma fase dispersa condutiva (agua salina), €
submetido a um campo elétrico, trés fendbmenos fisicos ocorrem: polarizacao e
alinhamento das goticulas de &gua, causando sua coalescéncia; atracao das
goticulas pelo eletrodo; e enfraquecimento do filme dos emulsificantes da interface

da gota, facilitando a coalescéncia em caso de colisdo das gotas.

Basicamente, um tratador eletrostatico funciona da seguinte maneira: a
alimentacao da dispersao ocorre na regiao préxima aos eletrodos, onde o campo
elétrico € aplicado e ocorre a coalescéncia das gotas de agua dispersas. Com o
crescimento das gotas, a separacao agua-o6leo pela acao da gravidade, no regime
de Stokes (visto anteriormente), fica muito mais rapida. O recolhimento do 6leo
tratado € feito pelo topo (Cunha, 2008). J& a agua separada é recolhida pelo fundo

do equipamento, seguindo para o sistema de tratamento de agua.

Alguns fatores influenciam no processo de eletrocoalescéncia, quais sejam:

intensidade e natureza do campo elétrico; frequéncia da corrente elétrica, forma e
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onda do campo elétrico, condigbes de escoamento, caracteristicas dos eletrodos,
tempo de residéncia, entre outros (Cunha, 2008).

A Equacado 3 rege a atracéo entre gotas de agua quando expostas a um
campo elétrico. Esta equacao explicita a dependéncia do tamanho de gotas (d) na
forca de atragédo (F). As outras variaveis que influenciam na forga de atragao séo
distancia entre as gotas (S) e gradiente de voltagem (E). O outro termo (C) é a
constante do sistema (Arnold e Stewart, 1999).

2 46
F = C‘;d Equagéo 3

Como antes mencionado, existe uma diferenga de pressao entre primeiro e
segundo estagio de separacao e a perda de carga é em sua maior parte fornecida
pela valvula de controle de nivel dos vasos separadores trifasicos. Esta perda de
carga localizada pode ser suficiente para reducédo dos diametros de gota de agua
dispersa no 6leo, dificultando ainda mais o tratamento do éleo que ao sair dos TOs
deve estar especificado para venda. Segundo Freitas (2007), a Portaria Conjunta
ANP-INMETRO 01 (de Junho de 2000) indica a especificacdo do petroleo para
envio as refinarias nacionais, devera ter BS&W menor que 1% v/v e salinidade
inferior a 285mg/L. Para exportacao, o éleo deve apresentar BS&W inferior a 0,5%

V/V.

1.5. Objetivos da Tese

O objetivo principal do trabalho, aqui proposto, serd a obtencdo de um
banco de dados experimentais do fendbmeno de quebra de gotas de um dleo
modelo com suas propriedades fisico-quimicas controladas (tensao interfacial e
viscosidade), frente & passagem por quedas de pressao localizadas. A luz dos
modelos classicos de quebra de gotas, objetiva-se obter correlacdes que prevejam
o maximo diametro de gotas que resistem a quebra, para servir de subsidio em
futuras melhorias nas boas praticas do dimensionamento de vasos separadores,
utilizados no processamento primario de petréleo, para a promog¢ao da separagao

agua-oleo.
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1.5.1. Objetivos Especificos

Avaliar o efeito da viscosidade do éleo na quebra de gotas;

Investigar de que forma a concentragéo (teor de agua) influencia na quebra
de gotas (BSWs, variando entre 5% e 10%);

Verificar a influéncia da tensao interfacial 6leo/agua na quebra de gotas;
Avaliar a influéncia da queda de pressao localizada na quebra de gotas;
Investigar a influéncia da geometria do elemento dissipador de energia
cinética turbulenta na distribuicao de tamanho de particulas;

Testar modelos de quebra de gotas classicos contra os resultados
experimentais;

Correlacionar as variaveis significativas de modo a obter um modelo que
descreva o didmetro maximo de gotas que resistem a quebra frente a
quedas de pressao localizadas;

Testar a robustez das correlacdes obtidas;

Fornecer dados que possam vir a melhorar os procedimentos de
dimensionamento de vasos separadores;

Propor solugdes para diminuicdo dos efeitos das variaveis na quebra de
gotas.
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2. TEORIA

Neste capitulo a teoria sobre o fenébmeno de quebra de gotas sera
abordado. As forgas atuantes no processo de quebra de gotas serdo descritas e
alguns modelos de quebra, a depender do regime de escoamento serdo
apresentados.

2.1. Quebra de Gotas

Uma gota dispersa em uma fase continua esta sujeita a forcas exercidas
por essa fase continua que a envolve e que agem em sua superficie. Estas
tensGes (normais e tangenciais) deformam a interface da gota e sdo causadas
pelo escoamento do fluido continuo que a circunda (Lemenand, 2003 e Moraes,
2009). A forca por unidade de area que se opde a deformacgdo, conhecida como
pressdo de Laplace (PL), é proporcional a tensdo interfacial (o) e inversamente
proporcional aos raios de curvatura da interface (ry e rp), Equacao 4 (Walstra,
1993). Em se tratando de uma goticula esférica, r1 - ro - d/2, gera-se a Equagéo 5,
onde d é o didmetro da gota (Moraes, 2009).

P,=o0 (%+ %) Equacéo 4

P, = %" Equacao 5

A terceira forga por unidade de area atuante no processo de deformagao e
quebra esta relacionada com as tensdes viscosas (o,i5.), geradas internamente a
gota, pelo gradiente de velocidade externo (fase continua), que, segundo a teoria
de Hinze (1955), pode ser descrito pela expressdo a seguir, onde Yy é a
viscosidade da fase dispersa, T € a tensdo externa e py é a densidade da fase
dispersa:

Ha | T =
Ovisc =5 [ Equacéao 6

As tensdes viscosas e a tensdo interfacial da gota se opdem a tenséo
externa no processo de quebra. Desta forma, presume-se que para que haja a
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quebra de gotas, a tensdo externa (imposta pelo escoamento da fase continua)
deve suplantar as tensées, interfacial e viscosa, somadas (Hinze, 1955;).

Desta forma, a quebra de gotas pode ser caracterizada e quantificada por
um numero adimensional, podendo incluir ou ndo o efeito da viscosidade da gota
dispersa (Lemenand, 2003). O grupo adimensional denominado numero de Weber
(Equacao 7) € a razao entre a forca deformante aplicada pela fase continua a
goticula e a tenséo interfacial que resiste a deformagéo da gota. Quanto maior for
o numero de Weber, maior sera a tensdao externa comparada com a tensao
interna, até que em um valor critico (Wegriico) @ ruptura da gota ocorrera (Hinze,
1955 e Lemenand et al., 2003).

We = rd Equacao 7
o

2.2. Quebra de Gotas em Escoamento Laminar

Lemenand et al. (2003) fazem uma revisdao do estudo de Taylor (1932 e
1934), que determina que a quebra de gotas em escoamento laminar € governada
pela tensdo de cisalhamento viscosa.

Segundo Walstra e Smulders (1998), quando as forgas externas forem
decorrentes de uma tensao viscosa, o numero de Weber assume a forma da

Equacao 8 e pode ser denominado numero de capilaridade (Ca), onde VV é o

gradiente de velocidade no entorno da gota.

We = Ca = <4 Equacao 8

o

O numero de Weber critico € dependente do regime de escoamento e da
razao de viscosidades entre as fases dispersa e continua: R = pg/Ue, sendo que,
para razdes de viscosidade maiores que quatro (R>4), ndo ha quebra de gota
possivel. Da mesma forma, para que ocorra quebra quando R possui valores
muito préximos de zero, por exemplo, 0,01, uma grande taxa de cisalhamento é

requerida. A quebra de gotas é favorecida quando 0,1<R<1,0 (Karam e Bellinger,
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1968; Grace, 1982; Walstra, 1993; Walstra e Smulders, 1998; Lemenand et al.,
2003).

2.3. Quebra de Gotas em Escoamento Turbulento

Para quebra de gotas em escoamento turbulento, as teorias de Kolmogorov
e de Hinze dao as maiores contribuicdes. O escoamento turbulento é
caracterizado pela presenga de vértices em diversas dire¢cdes nao previsiveis, que
mudam constantemente, pela interagdo mutua. Isso faz com que a velocidade
local instantdnea do escoamento turbulento (u) varie de uma maneira cadtica,
ocasionando flutuacdes de velocidade local (u’), explicitado na Equacéo 9, onde U
€ a média temporal da velocidade instantdnea (u). Porém, a média temporal
destas flutuagdes (u’) é igual a zero (Walstra, 1993; Moraes, 2009).

u=u-0U Equacéo 9
O escoamento turbulento apresenta um amplo espectro de tamanhos de
vortices (A). Vortices maiores possuem maiores valores para u’ e transferem
energia cinética para vortices menores, que, por conseguinte, apresentam maiores
gradientes de velocidade. A flutuacdo de velocidade para um determinado
tamanho de voértice pode ser relacionada com a taxa de dissipacao da energia
cinética turbulenta por unidade de massa (g) através da Equacdo 10 (Davies,
1985; Walstra, 1993; Walstra e Smulders, 1998; Lemenand, 2003).

u = (gA)l/3 Equacéo 10

O tamanho do menor vértice é chamado escala de Kolmogorov (Ax).
Vortices menores que esse sdo dissipados pela viscosidade do fluido,
transformando a energia cinética dos mesmos em energia térmica. Os voértices
maiores que a escala de Kolmogorov sdao os responsaveis pela quebra de gotas
(Walstra, 1993; Moraes, 2009). O maior didmetro de gotas estavel em uma
emulsdo é determinado pelo equilibrio entre a pressao dindmica gerada pelas
flutuacdes turbulentas, que tende a deformar a gota, e a tensdo interfacial que
tende a manté-la coesa. Desta forma, o numero de Weber critico assume a forma

da Equacdo 11, onde <u’®>> é a média do quadrado das flutuacdes da velocidade
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entre dois pontos com distancia equivalente a dmax (Hinze, 1955; Lemenand et al.,
2003; Moraes, 2009).

p<u’%>dmax

We ritico = p

Equacéao 11

Hinze (1955) sugere que para o caso de uma turbuléncia isotrépica a maior
contribuicdo para a energia cinética advém das flutuagcbes na regido de
comprimento de onda onde a lei de distribuicdo de energia de Kolmogorov é
valida. Dessa forma, <u’®> toma a forma da Equagdo 12, onde, citando Batchelor
(1951), Hinze adota Cq ~ 2.

<u'? >= Cy(ed)?/? Equacgao 12
Substituindo-se a equacéo (12) em (11), chega-se ao modelo proposto por
Hinze para a previsao de diametro maximo de gotas que resistem a quebra devido
aos voértices turbulentos (Equacao 13). Este modelo assume que a viscosidade do
fluido disperso é desprezivel e que o sistema disperso esta bastante diluido
(Hinze, 1955; Sleicher, 1962; Davies, 1985; Angeli e Hewitt, 2000; Lemenand et
al., 2003; Moraes, 2009).

dppax = Cye %46%6p 06 Equagéo 13
Hinze (1955), em seu trabalho, aplicou seu modelo aos resultados
experimentais de outro autor (Clay, 1940A e 1940B), considerando dgs = dmax,
onde dgs € o didmetro tal que 95% do volume da fase dispersa estd contido em
particulas menores que ele, e chegou a um valor de constante Cy = 0,725, com
desvio padrédo de 0,315. A partir do trabalho de Hinze, diversos trabalhos
experimentais de investigacdo do comportamento de dispersdes, principalmente

de 6leo em agua, comecaram a ser desenvolvidos.

Hinze (1955) sugere que, quando a viscosidade da fase dispersa nao puder
ser desprezada, um grupo viscoso pode ser adicionado ao modelo (u 4/+/ 0 4 0 d).

Sleicher (1962) argumenta que 0 grupo viscoso sugerido por Hinze esta
relacionado com a frequéncia natural de vibragdo da gota, e que esse grupo seria

pequeno e pouco relevante. Sleicher (1962), entdo, sugere que as forgcas viscosas
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importantes sdo as que se opdem as forcas devido ao escoamento, que deformam
a gota. O autor indica que essa forca por unidade de area deve ser proporcional a

u qU/ o, onde U é a velocidade média do escoamento na tubulagéo.

Apés o trabalho de Hinze, inUmeros outros artigos, relacionados com a
investigacdo do comportamento de dispersdes, foram publicados. Davies (1985)
apresenta um trabalho em que relaciona diferentes equipamentos com o tamanho
de gotas gerado a partir da dissipacdo da energia de forma turbulenta. Neste
estudo um termo de correcao da viscosidade da fase dispersa é acrescentado ao
modelo proposto por Hinze em 1955. Diferentemente do que foi defendido por
Sleicher (1962), Davies (1985) conclui que, ao invés da velocidade média do
escoamento na tubulagéo, a flutuacdo de velocidade turbulenta (u’) que deve ser
considerada no termo viscoso. Por conveniéncia, o autor adicionou o grupo
uau'/dmax @0 termo da pressédo de Laplace, no modelo de Hinze. A previséo de
dmax proposta por Davies, incluindo a viscosidade da fase dispersa como variavel

esta apresentada na Equacgéao 14.

1~ 0,6
dmax = Cp (0 +52=)  p 06704 Equacéo 14
4

Em seu estudo, Davies (1985) calculou o dmax Obtido de diferentes tipos de
equipamentos, com diferentes taxas de dissipacao de energia tipicas, a partir do
modelo proposto por Hinze, chegando a valores préximos entre os pontos
experimentais e os previstos por este modelo. A Tabela 1 traz esta comparacgéao e
€ interessante perceber o potencial de quebra de gotas que uma vaélvula
homogeneizadora possui.

Os modelos descritos anteriormente sédo relacionados a quebra de gotas
em regime turbulento na regido inercial, onde as gotas dispersas sao maiores que
a escala de Kolmogorov (Ax), definido pela Equacao 15 (onde v, é a viscosidade
cineméatica da fase continua), e sdo menores que os maiores vértices contendo
energia presentes no escoamento (Amax), equivalentes a 10% do diametro da
tubulacao (Paolinelli e Yao — 2017). Nesses modelos, € esperado que a

viscosidade da fase continua ndo tivesse influéncia no fenbmeno.
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Tabela 1 - Tamanhos de gota relacionados com taxa de dissipagcédo de energia (adaptado de
Davies, 1985).

. - u' Escala de Omax Ormax Amin
eql]-ilga(l)rr?:nto E(V-I\-/'/ﬁﬂ;;) Tipico Kolmogorov calculado experimental experimental
(m/s) (um) (um) (um) (um)
Valvula 400x10° 12 0,22 0,7 ~1 ~0,5
homogeneizadora
Moinho coloidal  0,44x10° 1,6 1,3 10,5 6 0,1
Liquid Whistle 12x10° 3 0,5 2 2 <0,1
Impelidores de  gx10° 0,2 3,6 70 50 12
agitadores
3\ 1/4
A = (‘%) Equagado 15

Walstra (1983 e 1993) indica que existem algumas excecbes, onde o
aumento da viscosidade da fase continua influencia no tamanho das gotas
geradas. Nesse caso, tensdes de cisalhamento poderiam ser responsaveis por

parte da quebra de gotas ocorridas.

Como mencionado anteriormente, Grace (1982) afirma que, para razdes de
viscosidade muito pequenas ou muito grandes, a quebra de gotas devido a
escoamento cisalhante é improvavel. No entanto, Stone (1994) explica que
mudancas abruptas no tipo de escoamento também poderiam ser responsaveis
pela quebra de gotas, por causa de sua relaxacado apos deformacao. Isso pode
acontecer, especialmente, quando a geometria do aparato muda

substancialmente.

Karbstein and Schubert (1995) também reportam que é muito dificil produzir
emulsdes de fluidos com alta razdo de viscosidade por simples escoamento
cisalhante. Os autores afirmam que, em escoamento turbulento, as flutuacées da
velocidade local sdo responsaveis por deformacbes das gotas, formando
protuberancias e, portanto, causando quebra das mesmas. Essas flutuacbes da
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velocidade local também podem levar a oscilagdes das gotas que podem acabar
por rompé-las.

Cristini et. al (2003) e Vankova et al. (2007) descrevem em seu estudo um
modelo de quebra de gotas em escoamento turbulento viscoso. Esse modelo foi
estimado ao se comparar as tensdes viscosas com a pressdo capilar da gota
(Pressao de Laplace, Equagao 2). O modelo de previsao de quebra de gotas em
escoamento viscoso estd apresentado na Equagdo 16. A condicdo para que o
modelo descrito seja valido é que as gotas geradas sejam menores do que a
escala de Kolmogorov em escoamento turbulento. Para validacdo do modelo,
foram testados diferentes niveis de viscosidade da fase continua (agua
viscosificada com glicerina), tendo como fase dispersa um 6leo mineral com

viscosidade de 95 mPa.s.

05,-%5p-%¢ Equacdo 16

dpaxv = Cye™

Os estudos mencionados previamente, como os de Hinze (1955) e Davies
(1985), foram precursores ainda de diversos outros estudos posteriores. Somente
mais recentemente, alguns pesquisadores comegcaram a avaliar o fendmeno de

quebra de gotas em quedas de presséo localizadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa se¢ao uma breve revisao bibliografica serd apresentada, dividida em
diferentes modalidades de estudo da quebra de gotas, dentre elas: em tubulacdes;

em misturadores estaticos; em rotores e estatores; e em passagem por orificios.

3.1. Quebra de Gotas em Tubulacoes

Um dos estudos pioneiros em quebra de gotas em tubulagdes utilizando as
teorias de Hinze e Kolmogorov foi realizado por Kubie e Gardner (1976). Seu
experimento avaliou a quebra de gotas de alcool isoamilico e acetato de n-butil em
agua e de 4gua em acetato e alcool. Com a utilizagdo de uma tubulagéo de 4m de
comprimento e 17,2mm de didmetro e utilizando medi¢des fotograficas em
diversos pontos, os autores puderam observar que o didmetro da gota tendia a se

estabilizar a partir de um ponto localizado a 3,75m da origem.

A partir da observacdo de dmax € por avaliar que o experimento se
encontrava na regiao inercial, isto €, dmax Maior que a escala de Kolmogorov e
menor que a escala integral, os autores confrontaram seus resultados
experimentais com o modelo de Hinze, mesmo sabendo que o escoamento em

tubulacdes ndo sdo homogéneos e isotrépicos.

Em tubulagdes, o célculo da dissipacdo da energia cinética turbulenta é
proporcional a perda de pressao por friccdo, sendo expresso em termos de fator
de atrito de Fanning da tubulacao (f), a velocidade média do escoamento U e o
didmetro do tubo d;, conforme Equagéo 17.

€= ZZ—US Equacéo 17
t

Dessa forma, o modelo proposto por Hinze aplicado a tubulagdes toma a
forma da Equacéao 18.

(dmax Pe UZ) (f dmax)2/3 =0,369 Equacéo 18
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Adicionalmente, Kubie e Gardner (1976) utilizaram-se de resultados de
outros autores (Sleicher,1962; e Paul e Sleicher, 1965) na avaliacdo do modelo de
Hinze. Diferentemente do que ocorreu com 0s pontos experimentais de Kubie e
Gardner, os pontos dos outros autores ndo tiveram aderéncia ao modelo. A
explicacdo para tal foi que 0s dmax Obtidos nos demais estudos eram superiores a

escala integral (Amax) €, portanto, ndo encontravam-se no intervalo de

aplicabilidade do modelo de Hinze. Os autores sugeriram a aplicagcdo da

Equacgéo 19 para esses casos.

2
fd“"""‘Tp“U =1,38 Equacéo 19

A exemplificacdo das fronteiras para aplicacdo dos modelos de quebra de
gotas dado o tamanho obtido de dmax em comparacdo com a escala de
Kolmogorov e integral foi uma grande contribuicdo do estudo de Kubie e Gardner
(1976). A partir desse artigo, outros estudos de quebra de gotas em tubulacées

foram conduzidos por diversos autores.

Angelli e Hewitt (2000) apresentaram dados de distribuicdo de tamanho de
gotas formadas através do escoamento de agua e déleo (Querosene — EXXSOL
D80). A técnica de medigdo adotada foi a gravacao em video viabilizada por um

endoscopio instalado paralelamente a dire¢cdo de escoamento horizontal.

A velocidade de escoamento da fase continua foi variada de 1,1 a 1,7m/s
em tubos de ago inox (24,3mm de diametro e 9,7m de comprimento), e acrilico
(24mm de diametro e comprimento de 9,5m). A fase dispersa foi avaliada em
concentracoes de 3,4 até 9%, tendo ambas, agua e 6leo, como fase continua a
depender do ponto experimental.

Os autores relatam os poucos dados relacionados a quebra de gotas em
tubos a época de seu estudo. Apresentam uma revisdo da teoria de Hinze até o
modelo proposto por Kubie e Gardner, Equacoes 18 e 19.
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Adicionalmente, os autores apresentam um modelo proposto por Sleicher
(1962) que inclui um grupo viscoso e onde fica explicita a independéncia do
modelo com o diametro do tubo. Esse modelo esta apresentado na Equacao 20.

(dmaxpc UE) (uc Uc)°’5 =38 (1 +0,7 ("“TU“)O'7) Equagéo 20

o o

Os resultados experimentais de Angelli e Hewitt (2000) foram confrontados
com o modelo advindo de Hinze (1955), apresentado por Kubie e Gardner (1976).
A previsdao do modelo de Hinze foi sempre menor do que o observado
experimentalmente, tanto para testes em tubo de acrilico quanto para o tubo de

aco.

O modelo de Sleicher (1962) foi mais efetivo na previsdo para tubo de aco.
Ja para tubo acrilico os resultados experimentais foram sempre superiores ao
previsto. Isso € justificavel uma vez que esse modelo ndo tem o fator de atrito em

sua composigao.

O modelo de Kubie e Gardner (1976) para dmax > Amax forneceu boas

previsdes para o tubo de acrilico onde a condicdo de dmax Maior que a escala
integral foi verdadeira. Para o tubo de aco, o modelo previu tamanho maximo de
gotas prdximas, porém maiores que as obtidas no experimento, comprovando a

ndo aplicabilidade desse modelo quando operando na regido inercial.

O estudo de Angelli e Hewitt (2000) trouxe como conclusao principal que o
material da tubulagéo influencia demasiadamente a distribuicdo de tamanho de
gotas gerada em escoamento. O tubo de ago teve maior influéncia deletéria, ou
seja, gerando gotas de menores diametros. O resultado é justificado, pois a taxa
de dissipagao de energia é maior no tubo de ago, tendo em vista que a rugosidade
do aco é maior do que a do acrilico, que pode ser considerado um tubo liso. A
velocidade de escoamento e a natureza da fase continua também afetaram a
distribuicdo de tamanho de gotas medida experimentalmente. Foi apresentada

também uma relagcdo entre dnsx € a velocidade da fase continua.
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Brauner (2001), em seu estudo sobre padrdes de escoamento, faz uma
revisdo da teoria de quebra de gotas de Hinze, que leva em conta a presenca de
uma gota unica. O autor sugere fatores de correcao no modelo de Hinze de modo
a considerar as fracdes volumétricas das fases presentes, o que amplia o uso do
modelo além da aplicacéo para dispersdées muito diluidas, Equagéao 21, onde Cy é

uma constante e © é a fracdo volumétrica das fases dispersa e continua, e que

considera que o fator de friccdo f = 0,046/Re 2.

(d‘;—:") = 7,61 Cy® We;*°Reg " (&)0'6 (1 + 1%‘[‘)(‘)_0'4 Equagéo 21

Simmons e Azzopardi (2001) analisaram a distribuicdo de tamanhos de
gotas de uma mistura contendo querosene e uma solugdo aquosa de carbonato
de potassio em uma tubulacao de 63 mm de diametro, variando a velocidade do
escoamento de 0,8 a 3,1m/s em fluxo horizontal e vertical. Foram utilizadas duas
técnicas Odpticas para medicdo do tamanho de gotas: a primeira utilizou um
equipamento de reflexdo de um feixe de laser focalizado (Partec 300C), que se
mostrou adequado para medig¢do de altas concentragdes da fase dispersa (acima
de 5%); a segunda utiliza a técnica de difragcao a laser (Malvern 2600), que tem
sua eficacia comprovada quando a fase dispersa se apresenta em baixas

concentragoes.

Simmons e Azzopardi (2001) apresentaram também uma revisao
bibliografica sobre a determinacéo de distribuicdo de tamanho de gotas estudado
por diferentes pesquisadores com variadas técnicas de medigdo. Um resumo das
condicbes experimentais de cada estudo pode ser observado na Tabela 2.

Os resultados experimentais de varios dos estudos descritos na Tabela 2
foram bem representados pelo modelo de Hinze, como pode ser observado na
Figura 3. E interessante observar que os resultados de Kurban et al., cuja fase
dispersa estava em maior concentracao, apresentou discrepancias na previsao de

dmax pelo modelo de Hinze, tendo o modelo previsto valores abaixo do observado.
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Tabela 2 - Revisao bibliografica de Simmons e Azzopardi (2001), adaptado, sobre a determinagao
de distribuicdo de tamanho de gotas.

Diametro Tensao Viscosidade Densidade Concentragdo da

Autor dotubo interfacial do 6leo do dleo fase dispersa  Dispersédo Técnica de medigcao
(m) (N/m) (Kg/ms) (Kg/m3) (%vol)
El-Hamoutz e Stewart 0,025 0,038 0,00096 800 1 o/a Malvern 2600 e Par-Tec 300
Karabelas 0,05 0,033 0,018 890 < ao Fotografia de gotas
encapsuladas
Karabelas 0,05 0,03 0,00186 808 <1 aloeola Fotografia de gotas
encapsuladas
Kubie e Gardner 0,017 0,0049 0,0048 828 <1 aloeo/a otografiadas gotas dentro da
tubulacao
Kubie e Gardner 0,017 0,0145 0,0007 884 <1 aloeoa owcgrafiadas gotas dentro da
tubulacao
Kurban et al. 0,025 0,017 0,0016 800 34-91 ao  Fotografiausando boroscopio +
sonda de condutividade
Angeli e Hewitt (2000) 0,025 0,017 0,0016 800 3,4-9,1 ao  Fotografiausando boroscopio +
sonda de condutividade
0,0508; 0,0014; Processamento de imagem a
Su e Hanzevack (1988) 0,0762; n/a ' ’ 800 n/a a/o 9
0,0023 laser
0,1016
Simmons e Azzopardi ; g3 0,01 0,0018 797 1233 baxa); ), Malvern 2600 e Par-Tec 300C
(vertical) 6-42 (alta)
Simmons e Azzopardi ) ¢ 0,01 0,0018 797 1233 0aka 0 Mavem 2600 e Par-Tec 300C
(horizontal) 6-42 (alta)
5,00E+03 - —
< Kubie e Gardner (agua/alcool)
OKubie e gardner (agua e acetato)
AElIHormouz et al. o
X Técnica de difracao X
X Karabelas (agua e querosene) X
OKarabelas (agua e 6leo de transformador) X X
g +Kurban et al. Ox +
£
=2
o
=
8 5,00E+02
—
o
X
@©
£
ke
5,00E+01
5,00E+01 5,00E+02 5,00E+03

dmax medido (um)

Figura 3 - Comparacao entre os experimentos com baixas concentragdes de fase
dispersa com o modelo de Hinze (1955); Adaptado de Simmons e Azzopardi
(2001).
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Simmons e Azzopardi (2001) relatam que seus experimentos a baixa
concentracao de fase dispersa apresentaram boa aderéncia com a previsao de
dmax pelo modelo de Hinze. Quando operando com altas concentracoes da fase
dispersa, o modelo de Hinze ndo foi adequado para descrever os resultados
experimentais, tendo em vista que esse modelo considera apenas a ruptura das
gotas, ndo levando em conta a coalescéncia, pois foi construido a partir de dados
experimentais com baixa concentra¢do da fase dispersa, onde a coalescéncia néo
€ significativa. Os autores afirmam também a possibilidade de supressado da
turbuléncia dado o aumento da concentragdo da fase dispersa.

O modelo de Brauner (2001), Equacao 21, que prevé uma possibilidade de
coalescéncia das gotas dispersas, também foi utilizado. Os resultados
experimentais nao puderam ser ajustados nem com o modelo de Hinze nem com

0 modelo de Brauner.

3.2. Quebra de Gotas em Misturadores Estaticos

Grace (1982) realizou um importante estudo, principalmente para a area de
polimeros, de dispersdes de fluidos altamente viscosos e imisciveis, com a
aplicagao de misturadores estaticos nesses sistemas. Utilizou-se de experimentos
tendo a fase continua com viscosidades variando de 50 a 3000 poise, tensdes
interfaciais variando desde valores préximos a 0 mN/m a 25 mN/m, fase dispersa

com viscosidades de 10 a 950 Poise e escoamentos extremamente laminares.

Seu trabalho acompanha a teoria de Taylor (1932 e 1934) e relata que a
deformagédo da gota é proporcional a razdo entre forgas viscosas e a tenséo
interfacial, aqui sendo dada a essa relagdo a nomenclatura de ©, Equacgéao 22,

onde G é a taxa de cisalhamento, rq € 0 raio da gota e f(R) é uma funcao de razéao
de viscosidades sugerida por Taylor.

_ Grgpcf(R) . __ 19R-16 _ ~
0= —— ;e f(R) = TR 1o’ onde R = ” Equacéao 22

26



O autor sugere um mapa de O versus a razao de viscosidades da fase

dispersa e continua (chamado de R). A partir desse grafico, Grace (1982) indica
que ha maior ocorréncia de quebra de gotas e uma regiao onde 0,1<R<1, para

esses casos, segundo experimentos de Mason (1961, apud Grace, 1982), Oquebra

o< (0,5 — 0,6. Afirma também que razbdes de viscosidade altas, ou muito baixas,

tendem a néo provocar a quebra de gotas.

A partir das teorias de quebra apresentadas até o momento, Lemenand et
al. (2003) trazem um estudo de emulsificacdo e avaliacdo da DTG em um
misturadores estaticos. Em seu estudo, que teve a agua como fase continua e um
6leo de vaselina como fase dispersa, em concentragdes de até 15%, os autores
apresentam uma técnica de micro-encapsulamento polimérico das gotas dispersas

com posterior avaliagao de DTG por meio de microscopia.

Lemenand et al. (2003) basearam seu estudo na correlagdo entre ds» e
dmax, Sendo interessante observar um pequeno aumento dos valores obtidos
experimentalmente com o gradual aumento da fracao dispersa. Relatam que esse
fato foi mais pronunciado em concentracées acima de 10%, ndo sendo, no
entanto, estatisticamente significativa. O aumento da concentracdo da fase
dispersa teve influéncia na queda de pressdao que se apresentou menor para
fracoes de fase dispersa maiores, dado certo nimero de Reynolds. Esse fato foi
explicado através do fenémeno de supressao da turbuléncia uma vez que a

geometria do misturador estatico é fixa.

Ao comparar os valores de dmax €xperimentais com os valores previstos
pelo modelo de Hinze (usando Wegiico da ordem da unidade), os autores
perceberam que a utilizacdo de valores de dissipacdo da energia cinética
turbulenta maxima no modelo gera previsao inferior ao observado. Nao obstante, a
utilizagao da dissipagao média gerou previsées acima do observado. Os autores
sugerem, portanto, que a real dissipacdo da energia cinética turbulenta deve ser

superior a média e inferior a maxima calculada.
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3.3. Quebra de Gotas em Vasos Agitados e Rotores e Estatores

Stamatoudis e Tavlarires (1985) realizaram um estudo experimental para
avaliagao do efeito da viscosidade da fase continua na distribuigado de tamanho de
gotas de dispersées em vasos agitados. A fase continua utilizada foi aquosa com

aumento da viscosidade adicionando glicerol (3,6 cP < 1. < 223,1 cP). Ja as fases
dispersas estudadas foram o querosene (/tq ~ 1,5 cP) e um 6leo mineral (/g ~

26,4 cP). O restante das propriedades fisicas da fase continua pouco variaram ao

longo dos experimentos.

Os autores afirmam que o fendmeno de quebra e coalescéncia das gotas
em vasos agitados € uma funcao do numero de Reynolds do impelidor, sendo o
escoamento laminar em Re<200 e turbulento em Re>10000. Entre esses valores o
escoamento se encontra na faixa de transicdo entre regimes. Adicionalmente, o
modelo de quebra e coalescéncia em vasos agitados, proposto pelos autores, esta
em fungédo da velocidade rotacional e didametro do impelidor, didmetro do vaso,
das caracteristicas dos fluidos e de um coeficiente de inclinacdo da curva (lei de
poténcia) que relaciona energia fornecida ao impelidor com seu numero de

Reynolds.

Todos os experimentos do referido estudo foram realizados em regime
transicional ou turbulento, tendo o impelidor velocidades entre 200 e 550 rpm. A
concentracao da fase dispersa foi de 5% para o querosene e variou de 2,5 a 15%
para o 6leo mineral. Os resultados foram expressos em dj» (método fotografico), e
medidas consideradas apds tempo de estabilizagdo que normalmente variou de 3

a 8 horas.

Os resultados para querosene como fase dispersa indicaram dois padrdes
de comportamento. Para rotacdes do impelidor inferiores a 325rpm, o ds;, de
equilibrio apresentou um crescimento com o aumento da viscosidade da fase
continua atingindo valor maximo e, depois, decaindo com incrementos adicionais

da viscosidade da fase continua. Em rotagdes superiores a 325rpm, observou-se
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um ligeiro decaimento de ds» na regiao de j.c < 40 cP com posterior incremento e

estabilizacdo, com o aumento da viscosidade da fase continua.

Parte dos efeitos observados nos experimentos com querosene também se
repetiram nos experimentos com 6leo mineral. Nesses experimentos a fragao
volumétrica de 6leo foi um fator variavel. Ficou evidente que o aumento da fracao
da fase dispersa impactou no aumento do didmetro de equilibrio observado. Esse
fato foi justificado pela maior probabilidade de coalescéncia.

A grande diferenca entre os experimentos com diferentes fases dispersas
ficou evidenciada apenas na intensidade de reducdo do tamanho de gotas para
uma mesma rotagado do impelidor variando-se a viscosidade da fase continua. Os
ds» obtidos com 6leo mineral chegaram a apresentar reducao superior a 50% do
valor obtido com baixas viscosidades, enquanto que com querosene a reducao de
didmetro foi menos pronunciada. Esse fato pode estar relacionado a razdo de

viscosidades entre fase dispersa e continua, muito maior para o 6leo mineral.

Rueger e Calabrese (2013A e B) estudaram dispersdes de agua em 6leo
em um rotor e estator, em sistemas diluidos (parte A) e verificando o efeito de uma
fracdo maior da fase dispersa (parte B). Na primeira parte de seu estudo, Rueger
e Calabrese mantiveram a fracao volumétrica de agua em 6leo mineral viscoso em
0,1%. A viscosidade da fase continua foi variada com controle de temperatura (18
a 153 cP), a tensao interfacial foi controlada pela adicdo de surfactante e os

estudos foram conduzidos em regime laminar e turbulento.

Assim como afirmado por Stamatoudis e Tavlarires (1985), os autores
indicam que o mecanismo de quebra de gotas em rotores e estatores séo
dependentes do regime de escoamento, do aparato de mistura e das propriedades
dos fluidos. A determinagdo do regime de escoamento pode ser realizada pela
observagéo da mudanga de comportamento do grafico do numero de poténcia, Np
(Equacao 23) versus o numero de Reynolds (Equacao 24). A partir do estudo de
Padron (2001 e 2005), Rueger e Calabrese (2013A), a transicao do regime de
escoamento de laminar para turbulento se deu na regiao de Re ~ 1000.
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b= @ Equacao 23

a2 .
, para rotores e estatores Re = pelidi Equacéao 24

Hc

du
Re: i

Onde W ¢ a poténcia fornecida ao misturador, U; € a velocidade do impelidor ou

rotor, e d; é o diametro do impelidor ou rotor.

Para os casos onde o escoamento se mostrou laminar, devido a escassez
de dados experimentais nessa condicao para rotores e estatores, os autores
compararam seus resultados experimentais com a curva proposta por Grace
(1982), previamente mencionada, € que leva em consideragdo a razdao de

viscosidades das fases dispersa e continua em relagdo ao numero Capilar critico.

Os resultados de Rueger e Calabrese (2013A) usando uma correlagao de
ds2 com dmax mostraram uma maior dependéncia da razdo de viscosidades que o
apontado por Grace (1982), considerando que a quebra de gotas é simplesmente
devido ao escoamento cisalhante.

Os autores apresentaram uma correlagdo semi-empirica que,
diferentemente do que afirmou Grace (1982), se mostrou independente das
propriedades da fase continua. Uma avaliagdo posterior do modelo com redugao
da tensao interfacial indicou que apenas em baixissimas tensdes interfaciais,

proximas da concentragdo micelar critica, 0 modelo apresentava desvios.

Em escoamento turbulento, foi observado que os maximos diametros
observados eram menores que a escala de Kolmogorov. Desta forma, os modelos
de quebra na regido inercial (apresentados inicialmente por Hinze) n&do poderiam
ser aplicados, sendo mais aplicavel o modelo de quebra da regido sub-
Kolmogorov por tensdes inerciais, onde dma/D ~ (We Re) ™, o que se mostrou

bastante adequado.

Em seu segundo estudo (Rueger e Calabrese, 2013B), analisa o efeito do
incremento de fragdo volumétrica da fase dispersa nos diametros resultantes de
quebra em escoamento laminar e turbulento (mesmas condicbes do estudo

anterior), com e sem a adicao de surfactante. Ficou evidente o aumento gradual
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de dsz» com o aumento da fracdo dispersa até 5% do total. Com a adicao de
surfactante, o mesmo padrédo foi observado, apesar das gotas geradas serem
efetivamente menores do que no ambiente sem tensoativo. Os autores reportaram
uma tendéncia ao atingimento de um platé nos valores de diametro de gotas
filhas, em experimentos com tensoativo e em fragbes volumétricas da fase
dispersa acima de 10% até valores de 50%. Segundo os autores, isso ocorreu por
conta de uma maior competicdo entre os fenbmenos de quebra e coalescéncia

dada a fracao volumétrica presente e tamanho de gotas existentes.

3.4. Quebra de Gotas em Orificios

Como ja mencionado, a quebra de gotas em restricbes € um fenbmeno
complexo: o escoamento passa por uma regidao de intensa turbuléncia,
caracterizada por uma zona de elevada velocidade na restricdo, seguida por uma
zona de forte recirculagdo a jusante da mesma, onde a taxa de dissipacao da
energia € muito alta (Kwakernaak et al., 2007).

Percy e Sleicher (1983) propuseram um modelo (Equagdo 25) onde
sugerem que a aceleracao do fluido e, portanto, a variagdo de pressao na entrada
de um orificio, seria a responsavel pela quebra de gotas. Seus experimentos
foram realizados com baixas concentracoes de fase organica dispersa em agua,
passando por orificios de diferentes diametros. O termo d, € o didmetro do orificio.
A constante Cps que melhor ajustou os pontos experimentais de Percy e Sleicher
foi igual a 3,1.

o \1/2 ~
do. ) Equacao 25

dmax = Cps (
max PS APpax

Um dos trabalhos pioneiros na introdugdo dos problemas relacionados a
quebra de gotas nos sistemas de producao de petroleo foi apresentado por van
der Zande et al. (1998A). Neste trabalho, o enfoque dado foi na formagcao de
emulsdes do tipo 6leo em agua, principalmente em campos maduros, onde o BSW
(Basic Sediments & Water, ou seja, teor de agua e sedimentos no 6leo) pode ser
de até 95% em campos ainda produtivos.
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Os autores contextualizam seu estudo indicando que o tamanho das gotas
de 6leo em agua, provenientes de um pogo de alto BSW, devem ser da ordem de
dezenas de micrébmetros até milimetros. Desta forma, entre o fundo do poco € o
sistema de separacdo ha um ou mais pontos de quebra de gotas e que o local
mais provavel de ser o responsavel é no choke de producao (van de Zande et al.,
1998A, 1999A e 1999B).

Van der Zande et al. (1998A) realizaram varios experimentos onde uma
dispersao 6leo em agua com distribuicdo de tamanho de gotas controlada foi
submetida a passagem por um orificio. Foram utilizados dois 6leos minerais
diferentes e orificios com diametros de passagem variados. Os diametros de gotas
a montante e jusante do orificio foram medidos com a utilizagdo do medidor de
tamanho de particulas Malvern Particle Sizer.

Neste trabalho, os autores chegam a interessantes conclusdes quanto a
influéncia do tamanho de gotas a montante do orificio na distribuicdo de gotas a
jusante. Relatam que a quebra se da por dois mecanismos, um dependente do
tempo de exposicao aos vortices (quanto menor o didmetro da gota maior o tempo
de exposicao para que haja quebra), e outro dependente da taxa de dissipacao da
energia (gotas grandes requerem menos taxa de dissipacao para quebrar do que
gotas pequenas). Ficou exposto também a ndo homogeneidade da turbuléncia
apdés o orificio restritivo (van der Zande et al., 1998A).

A influéncia da viscosidade da fase dispersa também foi discutida por van
der Zande et al. (1998A). Ficou evidente que quanto maior a viscosidade da fase
dispersa, maiores as gotas apds a restricdo, em comparagdo com viscosidades
menores. Uma gota sofrendo uma tensao cisalhante tendera a se deformar menos
quanto maior for sua viscosidade. Posto isso, pode-se concluir que uma gota de
fluido com maior viscosidade tera uma menor probabilidade de sofrer ruptura do
que uma gota de fluido de menor viscosidade quando sujeita a uma mesma
tensédo cisalhante.
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Adicionalmente, van der Zande et al. (1998A) concluiram que a geometria
da restricdo também é muito influente na quebra de gotas, uma vez que esta
determinara a distribuicao e caracteristica dos vortices turbulentos, bem como o

tempo a que uma gota estara submetida a deformacao e possivel quebra.

Em trabalho posterior, van der Zande et al. (1999), utilizaram-se de dados
experimentais de dispersées de d6leo mineral em agua (3 viscosidades) e n-
heptano em agua, frente a quebra em orificio restritivo para tentar relacionar com

diferentes modelos propostos por autores anteriores.

Os dados de dgs ~ dmax estavel foram confrontados com os previstos pelos
modelos de Hinze (1955), Davies (1985), Das (1996) apud van der Zande (1999) e
Calabrese et al. (1986). Nenhum dos modelos classicos foi capaz de descrever os

resultados experimentais obtidos.

Van der Zande et al. (1999) decidiram, portanto, incluir um fator de correcao
proprio na equacgao original proposta por Hinze em 1955. Esta constante de
proporcionalidade estaria relacionada apenas com a viscosidade da fase dispersa,
uma vez que nenhuma das outras variaveis foi modificada. Como em seu estudo
anterior, ficou evidenciado que a viscosidade da fase dispersa tem influéncia na
quebra de gotas e que quanto maior é esta viscosidade, maiores gotas sao

geradas.

Em sua tese, defendida em data posterior, van der Zande (2000), estendeu
a discussao sobre o tempo necessario para quebra de uma gota sujeita a forgas
dissipativas da energia cinética turbulenta. Sua discussao parte do modelo de
Voigt, que contrasta a resisténcia a deformagdo de uma gota frente a tensées
externas. Nesse modelo sdo consideradas trés forcas atuantes sobre uma gota.
As forcas que tendem a manter a gota coesa estdo relacionadas com a
viscosidade da gota e com uma relag@o entre a tensao interfacial e o diametro da
gota. A forga por unidade de &rea externa seria uma tensdo, que no caso de
quebra de gotas em escoamento turbulento, seria proporcional a pressao
dindmica, que tende a deformar a gota. Essa deformacao pode ser vista como um
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parametro adimensional ©, relacionado com o diametro da gota e fungdo do

tempo (t), e que pode ser entendido como um aumento da area interfacial da

mesma, Equagéo 26, onde C, e C3 sdo constantes.
_ ldtinercia] _ —t =
o) = & o <1 exp <—c3 (dud)>> Equacéo 26

Na equacao de O, Tinercial pOde ser descrito como a pressao dinamica do
escoamento atuando na superficie da gota. Com essa equagao € possivel se
verificar o tempo necessario para uma gota se deformar ao maximo. No limite de
tempo t >, ter-se-4 a maxima deformacao por tamanho de gota. A expressao
ficaria da seguinte forma:

O(co) = L dmeraa _ L P pc
C2 o Cy o

Equacgéao 27

Analogamente a teoria de Hinze (1955), Van de Zande (2000) indica que
existira um Ogico ONde a quebra da gota acontecera, caso o tempo de exposicao a
dissipacao da energia seja o suficiente. O autor aplicou para Ogriico 0 explicitado

por Das (1996, apud van der Zande, 2000) cujo valor era a unidade. Da mesma
forma, todas as constantes foram igualadas a um. A partir da Equacédo 26, o

tempo necessario para quebra da gota pode ser obtido, Equacgéo 28.

C d inercial =
tquebra = s _SBp ( - l o‘) Equacao 28

C20critico © Tinercial —C2 Ocriticoa

Novamente, Tinerciai POde ser escrito como pressao dindmica e pode-se

considerar que os vortices com maior energia para quebra de gotas serdo da
ordem do didmetro da gota em questdo. O tempo de vida de um vértice pode ser
descrito segundo a Equacao 29. Esse € o tempo de atuacao do vortice sobre a
gota (tact) €, portanto, fica claro que é necessario que tact > tquebra Para haver

quebra.
tace = Cy (?) Equacéao 29
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Apds experimentos com Oleos minerais como fase dispersa e com
geometrias de dissipacao diferentes e similares, uma conclusdao que van der
Zande (2000) chegou foi que a quebra de gotas ocorre, predominantemente, na
zona de dissipacao a jusante do orificio, diferentemente do que foi defendido por
Percy e Sleicher (1983).

A partir de medidas de pressdo em varios pontos na zona de dissipacao,
van der Zande (2000) verificou que a pressao era recuperada, portanto atingindo o

valor de APperm, €m distancias variando de 5 a 7 vezes o raio da tubulagdo, em

tubulagdo com diametro similar a esse estudo. Estudos anteriores (Teyssandier e
Husain, 1987 apud van der Zande, 2000; e Morrison et al., 1993) para maiores
didmetros de tubulagao indicavam que essa distancia poderia ser maior chegando
a medir até 12 vezes o raio do tubo. Essa informacao € importante para que se
defina o volume de dissipacao da energia cinética turbulenta no qual as gotas

estardo sujeitas a quebra.

Em artigo de van de Zande (1999A), a distancia da zona de dissipacao
considerada para calculo da energia dissipada havia sido estipulada em 2,5 vezes
o diametro da tubulacdo (baseado em estudo anterior de Morrison et al. (1993).
Em sua tese, apds simulagées numéricas, van der Zande chega a conclusédo que
o comprimento da zona de dissipacdo tende a aumentar conforme o aumento do
didmetro do orificio, para tubulagdes de maior calibre. Para tubulagées de 4,5mm,
esse comprimento seria mais ou menos constante, da ordem de 4 vezes o

diametro da tubulacao (4,1d).

Assim como na teoria primeiramente descrita por Hinze, o autor chegou a
uma relagado entre dmax € dissipacdo da energia cinética turbulenta descrita por um

modelo de lei de poténcia, da ordem de dmax o< = **, mesmo em altas viscosidades

da fase dispersa.

Baseado nos recentes estudos de van der Zande, Janssen et al. (2001)
realizaram experimentos de quebra de gotas, porém com fase continua oleosa.

Seu estudo experimental consistiu em verificar a emulsificacdo de salmoura em

35



dois tipos de Oleos diferentes ao passarem por um orificio. Os 6leos escolhidos
tinham caracteristicas diferentes, sendo o primeiro leve e pouco viscoso (com
pequeno contetudo de asfaltenos), e o segundo mais pesado e viscoso (com alto
teor de asfalteno).

O fato de trabalhar com fase continua oleosa e de o aparato utilizado ter
dimensdes similares ao dessa tese, torna o estudo de Janssen et al. (2001)
bastante interessante. A técnica de medida de tamanho de gotas foi a de
microscopia. Foram testados BSWs de 30 e 50% e, para evitar coalescéncia das

gotas, uma técnica de encapsulamento polimérico das gotas foi utilizada.

Os diametros médios de gotas obtidos foram comparados com a escala de
Kolmogorov calculada. Para o 6leo pouco asfalténico, as gotas obtidas foram da
ordem da escala de Kolmogorov, o que sugere que o modelo de quebra inicial foi
inercial. Os autores comentam da possibilidade da coexisténcia dos dois
mecanismos de quebra, o que ficou bastante evidente para o 6leo asfalténico,
cujos didmetros médios foram inferiores a escala de Kolmogorov calculada. O
modelo classico de Hinze (1955) nao foi capaz de prever os diametros obtidos,

tendo a previséo sido inferior em todos os casos.

Uma conclusao bastante importante do estudo de Janssen et al. (2001) esta
na relagdo entre o didmetro obtido e a taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta média. A teoria de Hinze, como ja mencionado, indica que o diametro
de gota decai em uma relacdo de lei de poténcia com coeficiente de -0,4 com a
dissipacao da energia. Os autores indicam que esse coeficiente tende a aumentar
com o aumento da concentracdo da fase dispersa. No estudo, foi relatado que
para BSW de 30%, a relacao foi de -0,3. Com o aumento da concentragdo para
50%, a relagdo aumentou para -0,1. A explicagdo dada para esse fato foi de que
com o aumento da concentragdo da fase dispersa, ocorre uma supressao da

turbuléncia, efeito ja relatado por diversos outros autores.

Galinat et al.(2005) fizeram uma revisao bibliogréfica referente ao estudo da

quebra e distribuicdo de tamanho de gotas, comentando estudos em tanques
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agitados, em escoamento turbulento em tubulacées e, até, a jusante de restricoes
em tubulagbes. Revisaram, também, estudos de modelos de quebra inercial e
distribuicdo de tamanho de gotas-filhas.

Em seu estudo experimental, Galinat et al. (2005) utilizaram dois fluidos
como fase dispersa, com diferentes tensdes interfaciais, mas sem alteragdo na
viscosidade. O primeiro foi n-heptano e o segundo foi o préprio n-heptano
aditivado com um corante vermelho, surfactante natural, responsavel por uma
mudanca de tensdo interfacial. A fase continua utilizada foi agua de

abastecimento.

O banco de testes consistiu em um circuito de tubulagbes com uma
restricdo na secdo transversal, em escoamento vertical. A quebra de gota foi
estudada através da utilizacido de uma camera de alta velocidade. Visualizou-se a
quebra de varias gotas e suas respectivas gotas-filhas, bem como se visualizou a

quebra de uma unica gota.

O trabalho teve como conclusdo que a distribuicdo de tamanho de gotas
geradas a partir de uma quebra devido a uma restricdo tem aspecto multimodal
quando em baixos ou moderados numeros de Weber, o que é caracteristica de
uma quebra assimétrica. Ja em altos numeros de Weber, a quebra se mostrou

simétrica.

Apesar da complexidade do escoamento turbulento apds a restricdo, o
processo de fragmentacdo das gotas pOde ser descrito satisfatoriamente através
de um parametro de perda de carga maxima, como o que foi reportado por Percy
e Sleicher (1983).

Em sua tese, Galinat (2005), com 0 mesmo aparato descrito anteriormente,
estudou as quebras de gotas em escoamento vertical. A discussdo de modelo de
quebra baseado em queda de presséo foi abordada. Enquanto van der Zande
(1998B) encontrou uma constante de proporcionalidade superior ao descrito por

Percy e Sleicher (1983), equivalente a 5,4, para tubulagcées de 15 mm, a constante
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observada por Galinat se aproximou da observada por Percy e Sleicher,
equivalente a 3,1.

Van der Zande (1998B) atribui a mudanca da constante de
proporcionalidade devido ao tamanho das gotas geradas na restricdo. Percy e

Sleicher (1983) utilizaram gotas entre 400 e 1800.tm, enquanto Zande usou gotas

bem menores que esse range. Galinat (2005) utilizou gotas entre 2 e 3mm a

montante do orificio.

Galinat (2005), a partir da observacao de quebra de gota Unica, afirma que
a maioria da quebra ocorre na zona de recirculagdo atras do orificio e no jato
gerado a jusante do mesmo. Isso confirma a teoria de van der Zande (2000) de
que a aceleragao do fluido a montante do orificio ndo é a responsavel pela quebra
das gotas. No entanto, Galinat adiciona que a deformacao inicial dada a
aceleracao pode ter papel importante no fendmeno.

Ademais, a observacao das fotografias geradas pela autora e pelo mapa do
local exato de quebra da gota indica que o fendmeno ocorre nas vizinhangas a
jusante do orificio, em distancias ndo superiores a seis raios da tubulagdo. A
maioria da quebra ocorreu em distancias superiores a um didmetro de tubulagéo,
apesar de ter observado quebras ocorrendo nas imediacdes do orificio. A autora
afirma que o diametro maximo de gotas gerado pode se relacionar com a

dissipacdo da energia cinética turbulenta: em caso inercial dmax o< = %% em caso de
quebra turbulenta viscosa dmax o< < *°. Para o caso estudado por Galinat (2005), a

quebra se deu devido aos vértices turbulentos gerados na zona do jato formado,

portanto, puramente inercial.

Galinat (2005) estudou também a quebra de gotas em fase continua
viscosificada com glicerina. Ao contrario do ocorrido nos sistemas nao viscosos, a
quebra das gotas levou uma distancia maior para se iniciar. Quase a totalidade
das gotas comeca a quebrar apdés um didmetro de distancia do orificio. A autora
afirma que essas diferencas no comportamento entre os dois sistemas sugerem

primeiramente um efeito do nimero de Reynolds no tubo na estrutura do campo
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hidrodindmico a jusante do orificio. A distribuicado dos locais de ruptura a jusante
do orificio também sugere fortes heterogeneidades espaciais no fluxo. Entretanto,
foi observado que a probabilidade global de quebra foi bastante similar para os

casos com fase continua viscosificada e nao-viscosificada.

Galinat (2005) conclui que, no caso da mistura agua-glicerol, pode-se
considerar que as deformacgbes sofridas na regidao perto do orificio séo
amortecidas, limitando assim a quebra nesta area, e adiando-a ainda mais a

jusante no escoamento.

Silva et al. (2005), em um projeto de pesquisa da PETROBRAS, realizaram
um estudo cujo foco era um maior entendimento acerca da aplicagéo de valvulas
de mistura de tratadores eletrostaticos utilizados como dessalgadoras em

refinarias de petréleo.

Para realizacdo da dessalgacao de petréleo, agua é adicionada ao petréleo
com o intuito de lava-lo. Uma perda de carga é realizada através de uma valvula
que tem a funcdo de promover a mistura da dispersdo de entrada e a agua de
lavagem (Mitre, et al., 2014). Uma das consequéncias desta mistura € o aumento

do teor de agua dispersa.

O estudo de Silva et al. (2005) consistiu na avaliagao da influéncia de
diferentes fatores (AP, vazao, concentracdo de dgua e geometria do dispositivo de
quebra), na distribuicdo de tamanho de gotas da dispersdo de agua em oOleo
(Albacora, 6leo de médio °API segundo ANP), a jusante de um dispositivo. A
mesma singularidade de se¢do quadrada utilizada por Silva et al (2005) foi

restaurada e utilizada nesta tese.

A partir das leituras dos momentos médios entre entrada e saida (dy 0,1; d
0,5; dy 0,9; dy 4,3; d, 3,2) foi verificado o percentual de alteragdo (PA) destas
medidas, dado pela Equagcdo 30. O parametro de comparagdo utilizado para
verificacdo da alteragdo ocasionada pela singularidade foi uma média aritmética
entre PA 0,1 (percentual de alteragédo do d, 0,1) e PA 0,5 (percentual de alteragcéao

do d, 0,5). Essa média foi chamada de PA médio, dada pela Equacao 31.
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PA =100 x (1 — =) Equagdo 30

entrada

_ PAO'1 +PA0_5

PA ¢dio = 5 Equacéao 31

Os estudos foram realizados com planejamentos experimentais fatoriais
completos, agregando-se fatores dois a dois, mantendo os outros fatores fixos,
para que se pudessem obter as influéncias individuais dos fatores.
Posteriormente, todos os dados foram compilados juntos de forma a verificar quais
fatores sobreporiam em importancia na quebra de gotas.

Silva et al. (2005), em seu estudo, determinaram que a queda de pressao
abrupta em uma singularidade seria o fator mandatério, dentre os fatores
investigados, na quebra de gotas. A vazao, por conseguinte, nao teve influéncia

significativa neste processo, dentro dos limites estudados pelo autor.

A concentracao da fase dispersa tem influéncia a partir de um valor onde a
coalescéncia de gotas comecga a ocorrer. Com o0 aumento da concentragdo da
fase dispersa, a populacédo de gotas cresce e a probabilidade de ocorrer choques,
e consequentemente coalescéncia, aumenta. Este fato ja havia sido aventado por
Simmons e Azzopardi (2001), que se utilizou da correlacdo de Brauner, que prevé
a coalescéncia, e Hinze (1955) para equiparar com seus resultados experimentais

a alta concentragdo. Nenhum dos modelos foi adequado.

A geometria do elemento dissipador se mostrou bastante influente. Os
gradientes de velocidades, a formacdo de vortices e os tipos e tamanhos de
vértices ocorrem em fungcdo da geometria a que o escoamento € sujeito. Pdde-se
inferir, qualitativamente, que uma geometria tipo globo tem maior poder de quebra
de gotas do que uma geometria tipo gaveta. Esta constatagdo é corroborada pelo
estudo de van der Zande et al. (1998A) onde ficou evidente que a geometria do

orificio utilizado nos experimentos era muito influente na quebra de gotas.

Mitre (2010) fez uma extensa revisao bibliografica acerca dos modelos de
quebra e coalescéncia de gotas ja existentes, e empregou dados de distribuicao
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de tamanho de gotas obtidos experimentalmente por Silva et al (2005) para propor

novos modelos que prevejam estes dois fendmenos.

Os dados experimentais foram obtidos pela passagem de uma mistura de
agua (teores de 8 e 15% em massa) em Oleo (p=862 kg/m3) por um dispositivo
restritivo variavel que simula uma vélvula de mistura de uma dessalgadora. A
distribuicdo de tamanho de particulas foi feita com auxilio de um equipamento de
espalhamento de luz (Malvern Mastersizer 2000), adaptado para receber a
amostra diretamente da secdo de testes, aumentando a representatividade da

amostra.

Mitre (2010) utilizou dados de diametros de gotas em base numérica para
tentar chegar a modelos de previsdo de quebra e coalescéncia baseado em
balanco populacional. Para a modelagem de quebra de gotas, baseou-se em dois
modelos pré-existentes. Para mecanismos de quebras de gotas em condigdes
inerciais, foi utilizado o modelo de Martinez-Bazan et al. (1999). Para mecanismos
de quebra viscosa, isto €, na regido sub-Kolmogorov, foi utilizado o modelo de
Cristini et al. (2003).

Uma observacéao interessante feita por Mitre (2010) foi relacionada com a
transicao entre os mecanismos de quebra. O autor discute que a mudanca de
mecanismo nao deve ser abrupta em tamanhos de gotas do tamanho da escala de
Kolmogorov, e que, em regides préximas desta escala, podera ocorrer a
coexisténcia dos mecanismos de quebra.

Fossen e Schumann (2017) fizeram um estudo experimental de quebra de
gotas em fase continua éleo e em fase continua agua. O loop de teste era de
grandes capacidades, o que diferencia o estudo dos demais apresentados. As
tubulacdes utilizadas tinham 100mm de didmetro interno e a quebra de gotas se
deu pela passagem do escoamento por uma valvula borboleta de mesmo

diametro.

O fluxo a montante da restri¢cao foi estabelecido de forma estratificada, com

velocidade controlada para que ndo houvesse remistura ou quebra de gotas
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devido ao escoamento. Os BSWs testados foram de 5, 30, 70 e 95% e foi utilizado

um 6leo mineral de baixa viscosidade. A tensao interfacial ndo foi controlada.

Os autores testaram vazdes de até 20 m*h e quedas de pressdo de até
1 bar operando em temperatura ambiente. Assim como reportado por Silva (2005),
os autores chegaram a conclusao de que a vazao de operacao nao tinha grande
influéncia no fenbmeno de quebra de gotas quando as quedas de pressdo eram

relativamente altas, ou seja, a queda de pressao foi mandatéria no fenémeno.

Dadas as baixas taxas de dissipacao de energia testadas, as gotas geradas
foram da ordem de centenas de micrémetros. Os autores utilizaram dois modelos
para testar a previsdo em relacdo aos seus dados experimentais. O modelo de
quebra devido a aceleracdo no orificio apresentou erros médios de previsao de
25% aproximadamente, enquanto o modelo de quebra inercial apresentou erros
médios de 20%. O modelo inercial apresentou, portanto, melhores respostas,
tendo tido previsdes superiores aos dados experimentais quando as gotas eram

grandes. O maior erro de previsao do modelo inercial observado foi de 40%.

Mais recentemente, Paolinelli e Yao (2017), assim como os autores
anteriores, realizaram experimentos de quebra de gotas com o objetivo de obter
dados (hoje escassos) do fendbmeno em uma escala industrial. Para tanto, um loop
experimental com tubulagées de 100 mm de didmetro interno foi construido. A
quebra de gotas foi dada por uma valvula globo de igual diametro, e a medicao de
DTG foi realizada em duas localizagbes, com a técnica PVM (particle video
microscopy). Os experimentos foram realizados com fase continua 6leo (9 mPa.s)
e solugdo aquosa salina (0,1%) como fase dispersa, com concentragdo variando
de 0,5 a 16%. As quedas de pressao variaram de 0,62 a 1,65 bar e a tenséo

interfacial nao foi manipulada, tendo o valor de 49 mN/m.

Os autores utilizaram a geometria da valvula globo para equipara-la com
um orificio. Os didmetros maximos obtidos experimentalmente foram sempre

superiores a escala de Kolmogorov calculada. Os resultados foram apresentados
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de forma segregada, uma vez que nos pontos acima de 6% a coalescéncia foi
observada.

Foram testados quatro modelos de quebra na tentativa de descrever os
dados experimentais, sendo eles: 0 modelo de Hinze (que subestimou os
resultados em 12% em média); o modelo de Hesketh et al. (1987, apud Paolinelli e
Yao, 2017), que adiciona um termo relativo as densidades das fases (que
subestimou os resultados em 24% em média); um modelo proposto que leva em
conta a frequéncia natural de ressonancia da gota, e que tem formato similar ao
modelo de Hinze (que superestimou os resultados em 10% em média); e o modelo
de Percy e Sleicher (que superestimou os resultados em 30%).

Ao se analisar os resultados com maiores teores de fase dispersa, os
autores exemplificam que os didmetros maximos em dispersées com 15% de fase
dispersa podem ser duas vezes maiores do que os didmetros obtidos em
condi¢gbes muito diluidas. N&o ficou claro para os autores se o responsavel pelo
aumento dos diametros maximos foi o fenémeno de coalescéncia ou de supressao
da turbuléncia. O modelo de Hinze nao apresenta nenhuma corre¢do para maiores
teores de fase dispersa e, portanto, falha bastante na previsédo (principalmente
acima de 6% de fase dispersa).

Os autores testaram entdo o modelo de Brauner (2001), que aplica um
ajuste devido ao aumento de concentracdo da fase dispersa no modelo classico
de Hinze. Mesmo com a aplicagdo dessa corre¢do, o modelo de Brauner (2001)
subestimou os resultados em 30% em média. Um fator de multiplicacdo empirico

(f(®q)), proposto por Mlynek e Resnick (1972), equacao 32, foi aplicado ao modelo

de Hinze para tentar melhorar a previsdo de didmetro maximo, o que deu

resultados aceitaveis.

f(Pg) = (1+5,49,) Equacéao 32
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3.5. Consideracoes Sobre os Estudos Realizados até o Momento

A maioria dos estudos realizados até o momento nesta area visa a
descrever a distribuicdo de tamanho de gotas em escoamentos tanto horizontal
quanto vertical, ou gerados em tanques pela acdo de misturadores rotativos,
normalmente com fluidos leves e pouco viscosos, ndo representativos com a
realidade de producdo de petréleo no Brasil. Além disso, os teores de fases em
contato nesses experimentos, quase sempre consideraram percentuais reduzidos
de uma das fases (fase dispersa).

Somente mais recentemente houve um interesse no estudo de quebra de
gotas em orificios e restricoes, isto &, com dissipacao de energia pontual e
localizada. A caréncia de estudos com esse objetivo e a necessidade de estudar
esse efeito em um cenario que se aproximasse mais a realidade da producgéo de
petroleo no Brasil justifica esse estudo e foi o elemento motivador para sua

realizacao.

Buscou-se, através de uma investigacdo experimental, entender o
fendbmeno de quebra de gotas em condicbes andlogas aos sistemas reais de
producdo de petréleo, de forma que o aprendizado possa ser aplicado aos

projetos da industria do petréleo.
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4. MEDICAO DE TAMANHO DE GOTAS

Uma particula pode ser definida como uma pequena porcdo de algum
material (Xu, 2002). Devido a abrangéncia desta defini¢cdo, limitar-se-do, as
particulas aqui abordadas, aquelas cujas dimensbes estdo na faixa entre
nanémetros e milimetros, mais especificamente na faixa dos micrémetros.
Segundo Allen (1997), uma particula esférica homogénea pode ser definida
unicamente por seu diametro. Existem outras particulas regulares como cubos ou

tetraedros cujos tamanhos podem ser definidos por apenas uma dimensao.

No entanto, quando se tratam de particulas irregulares, mais de um numero
€ necessario para descrever suas dimensdes. Algumas maneiras de descrever
uma particula irregular podem ser vistas na Tabela 3. Estes artificios
correlacionam caracteristicas da particula original com figuras relacionadas, como
esferas, circulos, areas projetadas, distancias equivalentes, dentre outras.

E importante salientar que toda a informagdo sobre a particula estara
condensada em apenas um numero, O que pode gerar erros em seu
dimensionamento, no caso de particulas irregulares (Allen, 1997). Um exemplo
deste caso € o diametro de Feret, que traca paralelos entre as tangentes externas
da particula e, com isso, é afetado por sua orientacao (Treviranus, 2013). Esses
erros serao observados a depender da técnica de analise utilizada. No caso de
dispersdes de agua em 6leo e de 6leo em agua, a aproximacao das gotas como
esferas e sua caracterizacdo através do didametro se mostra coerente.

Um sistema monodisperso de particulas é composto de particulas do
mesmo tamanho, enquanto que um sistema polidisperso possui particulas de
varios tamanhos. O sistema polidisperso se aproxima mais dos casos reais de
dispersbdes de particula. Uma distribuicdo de tamanho de particulas € obtida a
partir das medidas relacionadas em um sistema polidisperso, e pode se
apresentar sob a forma monomodal ou multimodal. Para melhor descrever esta
distribuicdo, utilizam-se valores numéricos estatisticos com o propésito de melhor

entender o grupo de valores individuais.
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Tabela 3 - Definigbes de didametro de particulas — Adaptada de Allen, 1997.

Simbolo Nome Definicao Equacao
Diametro da esfera com o mesmo
d, Volume ; T 3
volume da particula V= gdv
] o Diametro da esfera que tem a mesma
ds Area Superficial ) o .
area superficial que a particula S =nd?
; . Diametro da esfera que tem a mesma
Area Superficial - 5 5 o
dsy razdo entre area superficial e volume da d:
Volume ) dsv = (73)
particula d?
Diametro da esfera que sedimenta, no
ds: Stokes regime de Stokes, com a mesma 18U
velocidade terminal que a particula ((pd - pc)g)
Diametro de um circulo que tem a
d, Area Projetada mesma area projetada da particula em
uma posicao estavel
. Largura da minima abertura através da
da Peneira i
qual a particula pode passar
Distancia entre pares de tangentes
de Feret paralelas tracadas na linha externa da
particula
. Tamanho da corda que divide a
dy Martin

particula em duas areas iguais

Dentre estes termos estatisticos, mencione-se a moda (o didmetro mais

frequente na distribuicdo), a mediana (que divide a distribuicdo em partes iguais),

e a média (que representa o centro de gravidade da distribuicao) (Allen, 1997; Xu,

2002). Quando se fala em média, a depender da técnica de caracterizacao

utilizada e, consequentemente, em qual base esta a medida obtida (numero, area,

volume, etc.), é possivel encontrar diferentes médias para mesmos valores

medidos. A Tabela 4 demonstra a definicdo dos diametros médios.
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Tabela 4 - Definigao dos didametros médios (adaptada de Allen, 1997)

Nome Simbolo Definicao
. . Yxdy
Numero/Comprimento XNL
2dy

) ] ’ szdN>
NUmero/Area XNS (
xdy
3 3
Numero/Volume XNV <Zx d”)
xdy

i A Yx%dy
Comprimento/Area X
> £ Sxdy
XLv 3
Comprimento/Volume (Ex dN)
xxdy
Area/Volume X Yxidy
sv S2d,
hIws 4dzv
Momento/Volume X = -
VM ZdeN
Momento/Peso X prxtdy
" pYdy

Tome-se como exemplo a Figura 4, em que trés esferas com diametros
medindo 1, 2 e 3um tiveram sua média calculada baseada em numero, area
superficial, volume, etc. (Rawle, 2015). A escolha da base devera ser pautada no
equipamento utilizado e nas especificidades de cada processo. E possivel fazer
transformacdes entre as bases de forma que se possam comparar resultados
entre diferentes técnicas de caracterizagdo, mas ndo se deve negligenciar que os

erros inerentes a técnica poderdo ser magnificados.
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1+2+3 _ . .
Xy=0010]=—=2+= =200 NGmero/comprimento

1+4+89 . .
Xow= D20 =\ —=— =216 Numero/superficie

Mgz
X,,= D[3,0] =3, / "3" =223 Nomero/volume

- 14449 _ .
K--s'ﬂ[z-”-ﬁ'E Comprimento/superficie

X, = DI3,1] :\."11"_52*_23? =245 Comprimento/volume

X -Dj32-1+8+21 55  Superficie/volume
N T+4+9 (didmetro de Sauter)

_ _1:16+81_
X DIa3) =220 =270 Volume/momento

Figura 4 - Célculo de didametros médios, adaptada de Rawle, 2015

Cada técnica de caracterizacao tera como resposta uma distribuicdo de
tamanhos de gota com base nos principios de medicdo e detecgdo da mesma. E
de suma importancia que, ao se comparar resultados de uma mesma amostra
analisada por diferentes técnicas, os termos estejam sob mesma base. Caso
contrario, poderao ocorrer situacdes como a explicitada na Figura 5, onde temos a
distribuicdo de particulas em base numérica, comparada com as distribuicoes

volumétrica e de area superficial da mesma amostra.

Percebe-se que quando se trata de uma distribuicdo com base no niumero
total de particulas, cada particula tem importancia idéntica na distribuicdo. O
mesmo nao ocorre quando a base é volumétrica ou em area superficial, quando
particulas de maior volume/area tendem a ter maior influéncia na distribuigdo. E
baseado no conhecimento das peculiaridades do processo que a técnica de
caracterizacao deve ser escolhida, bem como o pds-processamento dos
resultados obtidos. No caso de dispersdes de agua em Oleo e, pensando em
fendbmenos de separacado das fases e suas eficiéncias, pode-se concluir que o
mais adequado seria empregar o diametro de Stokes (dSt). Entretanto, como a

andlise granulométrica empregando este didmetro é muito demorada e néo
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existem equipamentos que o facam automaticamente, € comum medir-se a

e © @ O

distribuicdo em volume.

d=1um d=2um d=3um d=4um
Volume (um3) 0,52 4,19 14,14 33,51
area sup. (um?) 3,14 12,57 28,27 50,26
dNL (%) 25,00 25,00 25,00 25,00
ds (%) 3,33 13,33 30,00 53,33
dv (%) 1,00 8,00 27,00 64,00

70,00
m distribuicdo em nimero

60,00
distribuicdo em drea

superficial
m distribuicdo em volume

20,00
10,00

0,00
d=1um d=2um d=3um d=4um
diametros de gotas

50,00

w N
o o
=} o
S S

(%) frequéncia

Figura 5 - Comparacdo de medidas em base numérica, de &rea superficial e
volumétrica (adaptada de Treviranus, 2013)

4.1. Técnicas de Medicao de Tamanho de Particulas

Esta secao trata de algumas diferentes técnicas de medicao de tamanho de
particula, sejam elas soélidas, liquidas (gotas), ou gasosas (bolhas). Sao

apresentadas suas aplicacdes e limitacoes.

Peneiramento: Esta técnica mede o didmetro de peneira e € uma das

técnicas mais antigas. O peneiramento tem como principio o fracionamento da
amostra de acordo com a abertura, usualmente quadrada, de sua tela, que se da
em duas dimensdes. Tem aplicacdo em particulas sélidas de 38um (400 mesh
Tyler) até poucos centimetros, porém a depender do tamanho da abertura da

49



peneira, o erro pode chegar a 60%. Além disso, 0o peneiramento é altamente
dependente da forma e orientacdo da particula, o que pode colocar em uma
mesma faixa de tamanhos, particulas de comprimento completamente diferentes
(Rawle, 2015 e Xu, 2002). O resultado também é altamente dependente do tempo
de operagao, método e velocidade de peneiramento e propriedades das particulas
(Rawle — 2015).

Sedimentacio: Esta técnica mede o didmetro de Stokes, dSt, e refere-se a

velocidade de sedimentacao das particulas em um liquido sob a acao de campo
gravitacional ou centrifugo. E baseada na equacgdo de Stokes, valida para
particulas esféricas de pequeno diametro, isoladas em sedimentacdo lenta
(creeping flow) em relacao ao fluido que a cerca. Sendo assim, é valido para
baixas concentracées, com restricdoes para particulas muito grandes, em que a
propria turbuléncia gerada pela sedimentacao inviabiliza seu uso (Xu, 2002). O
método também nao é aplicavel para particulas muito pequenas, onde o
movimento Browniano suplanta o movimento gravitacional de sedimentacdo. A

faixa de utilizagao, portanto, esta na faixa dos 2 a 100um (Rawle, 2015).

A viscosidade do fluido que envolve a particula (fase continua) tem grande
influéncia nesta técnica, de modo que a temperatura de andlise deve ser bem
controlada. Adicionalmente, a andlise por sedimentacdo é demorada e tediosa, o
que fez com que gradualmente fosse substituida por outras técnicas.

Coulter counter — Sensores elétricos: Inventado inicialmente para realizagao

de contagem celular no sangue, este sensor tem como principio a contagem de
particulas que passam por uma zona onde o detector percebera a diminuicdo de
volume de eletrdlito antes existente e que agora é ocupado pela particula. Isto
gera uma queda na condutancia que é convertida em pulsos que, contabilizados,
dardo o numero de particulas e seus respectivos volumes (Xu, 2002). Logo, esta

técnica mede o didmetro de volume, dv.

E aplicavel para particulas de 0,4 a 1200pm, com a limitagdo de que a

solugdo deverd necessariamente ser um eletrélito e com pequena concentragao
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de particulas perfeitamente suspensas no liquido (o que limita o tamanho de
particulas densas) (Xu, 2002).

Andlise de Imagens: Esta técnica mede o didmetro da esfera de mesma

area projetada que a particula. Ela trabalha com a captura e processamento de
imagens. A captura pode utilizar uma iluminagdo (microscopia o6tica e/ou foto
digital) ou bombardeamento de elétrons (microscopia eletrénica). Na microscopia
Otica, tanto a luz transmitida ou refletida poderdo ser usadas na captura da
imagem, sendo que para particulas menores apenas microscopios utilizando luz
polarizada sdo adequados. A depender do equipamento utilizado, sdo detectadas
particulas de 0,001 até 200pum. E necessario realizar calibragdes para todos os

métodos utilizando microscopia (Xu, 2002).

Uma boa amostragem é importante para que a distribuicdo obtida seja
fidedigna com a original. Amostras polidispersas tendem a n&o ser bem
representadas por esta técnica. Entretanto, as desvantagens no uso desta técnica

séo Obvias: todas as informagdes sdo obtidas em duas dimensdes (Xu, 2002).

Portanto, a orientagdo da particula analisada ira influenciar drasticamente
no resultado. Um avango nesta técnica pode ser observado nos métodos
holograficos, em que um segundo passo € dado gerando uma imagem 3D.

Analise Acustica: Utilizada em altas concentracdes, as analises acusticas
podem ser divididas em espectroscopia acustica e analise espectral
eletroacustica. A primeira se baseia na atenuacao de uma onda sonora em funcao
de diversas frequéncias entre o transdutor emissor e receptor. Esta atenuacao se
deve a interagdo das ondas sonoras com 0 meio e com as particulas nele

presentes (Xu, 2002; Treviranus, 2013).

Pode ser utilizada para particulas entre 0,01 e 1000um, inclusive em altas
concentracdes. Entretanto, inimeras propriedades mecanicas, de transporte e
termodindmicas devem obrigatoriamente ser fornecidas. Qualquer alteragcédo
nestas propriedades modifica e até inviabiliza o resultado (Xu, 2002). Essa técnica
é utilizada no equipamento inline Opus da Sympatec.

51



Na segunda técnica, as ondas sonoras sao geradas através de um campo
elétrico alternado de alta frequéncia, que puxam a particula para frente e para tras.
Com base na medida do angulo das ondas sonoras, é possivel determinar a
mobilidade dindmica da particula, desde que a concentracdo e densidade da
mesma sejam conhecidas. A partir desta mobilidade, € possivel extrair seu
potencial zeta e a distribuicdo do tamanho das particulas. Esta técnica s6 é
aplicavel a particulas pequenas (0,1 - 100um), carregadas e com densidade bem
diferente da do meio (Xu, 2002).

Retroespalhamento de raios laser: Com faixa de aplicagdo da ordem de 1 a

1000 pm, tem como principio a aplicacdo de um laser focado através de uma
janela de medigao. A aplicacao de lentes rotativas em velocidade pré-determinada
promove uma varredura da janela de medicdo. Quando o laser passa por uma
particula, o foco de luz é refletido, podendo ser detectado pelos elementos
sensores detectores do equipamento. A largura do pulso detectado sera
diretamente proporcional ao tamanho da corda da particula medida. A partir deste
tamanho de corda, pode-se estatisticamente inferir o tamanho da particula
(Oliveira, 2010). Este é o principio de funcionamento do Lasentec FBRM da Metler
Toledo.

Difracdo de raios laser: Mede distribuicbes de tamanhos em volume. Possui

uma grande faixa de aplicacdo, de 0,1 - 3000um. Consiste na aplicacdo de um
feixe de laser de grande intensidade sobre a amostra. O angulo de difracao desta
luz sera inversamente proporcional ao tamanho de particula medida, ou seja,
particulas pequenas geram grandes angulos de difragao da luz. (Rawle, 2015). A
distribuicado de tamanho de particulas € gerada em base volumétrica e, caso a
densidade da particula seja constante, esta distribuicdo € igual em base massica.
Esse é o principio de funcionamento dos equipamentos Malvern Mastersizer 2000
(off-line) e Malvern Insitec (online/atline), que serd mais aprofundado em secgéao
posterior.

Outras técnicas poderiam ser citadas como métodos cromatograficos,

contagem de aerossois submicrométricos, sorcao a gas, etc. Por se tratarem de
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métodos pouco usuais para 0 objetivo escolhido para este estudo, esses nao
serao aqui aprofundados.

4.2. Medicao de DTG por Difracao de Raios Laser

O principio de funcionamento do laser scattering (difracdo de raios laser),
se baseia nas teorias de Mie ou de Fraunhofer. Quando uma particula recebe a
incidéncia de uma fonte de laser monocromatico, ocorre a criagdo de um padrao
de difragao (Setekleiv e Svendsen, 2014). Este padrdo € gerado pois parte da luz
€ absorvida, parte é refratada, parte é difratada e uma Ultima parte € transmitida
(Allen, 1997). O angulo de difragao esta intimamente relacionado com o tamanho
da particula, sendo que particulas pequenas geram grandes angulos de difragao.
Na Figura 6, estao ilustradas as possibilidades de incidéncia da luz em uma gota.

A deconvolugao do padréo de difragdo € baseada nas teorias de Mie ou de
Fraunhofer, que leva em consideracdo que as particulas sé&o oticamente
homogéneas e esféricas. E necessario o conhecimento do indice de refragdo do
fluido (Allen, 1997). Esse trabalho visa avaliar dispersdes de agua em Oleo

mineral. Sendo assim, a hipétese de que essas goticulas sdo esféricas é aceitavel.

Luz refletida

Luz difratada
A J E'
____Luz refratada

- . Luz transmitida
Transmitida apos

reflexdo interna

>

Sem interacio

Figura 6 - Desenho esquemético dos quatro fendmenos da dispersdo luminosa:
absorc¢ao, difracao, refracao e reflexao. Adaptada de Setekleiv e Svendsen (2014)

Segundo Coupland e McClements (2001), medidas de distribuicdo de
tamanho de gotas (DTQG) por laser light scattering s6 podem ser realizadas em
amostras com concentracbes da fase dispersa muito diluidas. Setekleiv e
Svendsen (2014) afirmam que sistemas dispersos com concentragdes entre 0,001
até 1%, em volume, podem ser facilmente medidos por esta técnica. Testes
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iniciais realizados neste trabalho indicaram que, mesmo com menor
distanciamento entre as janelas de entrada e saida de luz (caminho ético na
amostra), no equipamento (gap), as transmitancias de luz caiam drasticamente a
partir de concentragcdes da fase dispersa acima de 2,5%, inviabilizando as
medicdes.

Diante desta constatacdo e sabendo-se que ensaios off-line demandam
muito tempo, entendeu-se que seria interessante a implementacao e validagao de
um sistema de diluicao de amostras para medicdo em linha de DTG, cuja

construcao e metodologia de operacao serdo abordadas em segéo posterior.
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5. MATERIAIS E METODOS

Os estudos experimentais foram conduzidos no Laboratério de Separagao
de Fases do Nucleo de Separadores Compactos da Universidade Federal de
Itajuba (UNIFEI), devido a infraestrutura la existente. Para delineamento da matriz
de testes, utilizou-se de um software de planejamento de experimentos (Minitab)
de modo a minimizar 0 numero de pontos experimentais sem perder a qualidade

dos dados gerados.

Nesta sec¢do, todos os aspectos experimentais desenvolvidos serdo
explicitados. Primeiramente, serd apresentada a bancada de testes e facilidades
auxiliares na conducado dos experimentos. A seguir, os métodos analiticos
incluindo as técnicas e equipamentos de medigdo de tamanho de gotas serdo
apresentados e, ap0s os métodos analiticos de DTG, a descri¢do da singularidade
da sec¢ao de testes também sera apresentada. Subsequentemente, sera descrito o
protocolo realizado para a escolha do éleo modelo a ser utilizado, incluindo suas
caracteristicas fisico-quimicas. O procedimento experimental para realizagdo dos
experimentos planejados sera brevemente explicitado. Por fim, sera relatado e
comentado o planejamento experimental com as matrizes de testes experimentais
realizadas, incluindo os testes exploratérios com o 6leo de Marlim e os testes com
0 6leo modelo escolhido.

5.1. Bancada de Testes

Tencionava-se investigar a formacao de dispersées de agua em 6leo apos
passagem por obstaculos tipicos da produgcdo de petréleo. Para isso, uma

bancada geradora de dispersdes foi projetada, construida e instrumentada.

A bancada de testes (Figura 7), cujo fluxograma pode ser visto ao fim dessa
sessao, Figura 16, é constituida por reservatério de 6leo de volume 500 L e um
reservatério de agua de volume 200 L. Agua e 6leo sdo bombeados por bombas

de cavidade progressiva acionadas por inversores de frequéncia.
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Cada uma das bombas de cavidades progressivas pode ser configurada
com 3 diferentes conjuntos de rotor e estator e com a variagao da frequéncia dos
inversores entre 15Hz e 60Hz. Por conta disso, foram definidas 3 faixas de vazao,

com base na curva de desempenho de cada conjunto:
0,2 L/min a 1,0 L/min (Rotor/estator bomba HD 10 — Figura 8);
0,8 L/min a 3,2 L/min (Rotor/estator bomba HD 15 — Figura 9);

2,0 L/min a 8,0 L/min (Rotor/estator bomba HD 20 — Figura 10);

Inversores de frequéncia das
bombas

Aquecedores
i . ,

Figura 7 - Vista geral da bancada de testes
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Figura 8 - Curvas de operagdo da bomba com o conjunto rotor/estator HD10
(Weatherford, 2019)
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Figura 9 - Curvas de operagdo da bomba com o conjunto rotor/estator HD15
(Weatherford, 2019)
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Figura 10 - Curvas de operacdo da bomba com o conjunto rotor/estator HD20
(Weatherford, 2019).

Por recomendacao do fabricante, as bombas podem operar em presséo de
até 12 bar em aplicagdes sem existéncia de particulas abrasivas. Pressao de até
10 bar, para a presenca de particulas levemente abrasivas e de, no maximo, 6 bar

no caso do bombeio de fluidos muito abrasivos.

Agua e 6leo bombeados passam por aquecedores elétricos, um para a
agua e um para o 6leo (Figura 14). Os aquecedores tém controle de poténcia
tiristorizado (até 12kW para agua e até 7 kW para o 6leo) e podem aquecer agua e
6leo até a temperaturas da ordem de 75°C, na vazdo média de cada uma das
fases de 3,2 L/min. A jusante dos aquecedores, todas as tubulagdes da bancada
experimental foram isoladas termicamente, visando um controle mais apurado da

temperatura objeto do experimento

As vazbes massicas de agua e de Oleo sdo medidas com o uso de
medidores de vazdo do tipo coriolis. Agua e 6leo sdo misturados em um Té de
mistura, onde a fase dispersa € injetada na corrente principal da fase continua
através de giclés com o diametro do orificio selecionado (0,5 e 0,6mm) em fungao
das vazbes e concentragdes que devem ser geradas.
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A escolha dos orificios dos giclés foi baseada em experiéncia prévia onde
se observou que velocidades de escoamento no orificio, da fase a ser dispersa,
deveria ser da ordem de 20 m/s, de forma a conseguir gotas da ordem de centena

de microémetros.

No Té de mistura, a dispersao gerada é de gotas grandes. O diametro das
gotas entéo é refinado através da passagem da dipersdo em uma valvula agulha,
na qual é aplicada uma perda de carga conveniente para a quebra das gotas até a
dimensao definida como dimensao das gotas a ser utilizada na entrada da secéo.
As pressdes no Té de mistura sdo monitoradas através da leitura em mandémetros
analdgicos. A pressdo na valvula agulha é indicada em um indicador/transmissor

de pressao eletrénico.

As Figuras 11 e 12 explicitam os Dv 0,5 gerados pelos giclés de 0,5 mm e
0,6 mm, em condigbes extremas de tensdo interfacial e concentracdo. E
interessante notar que, dado que o objetivo era conseguir Dv 0,5 e Dv 0,9 na

ordem de 50 um e 100 um, a escolha dos orificios, segundo premissas ja

comentadas, foi acertada.
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Figura 11 - Dv 0,5 gerado no giclé de 0,5 mm em fungédo da perda de carga (AP)
na valvula agulha de refinamento.
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Figura 12 - Dv 0.5 gerado no giclé de 0,6 mm em fung¢édo da perda de carga (AP)
na valvula agulha de refinamento.

Gerada a emulsdo em excesso, com a concentracao e distribuicdo de gotas
desejadas, a parcela da vazao que deve ser encaminhada para a se¢ao de testes
€ rebombeada por uma bomba de cavidades progressivas. O excedente vai para
dreno para posterior tratamento e reuso do 6leo. Essa geragdo de emulsdo em
excesso e rebombeio de uma parcela para o teste permite que se opere em
diferentes condi¢des de vazao e pressao na secao de testes sem alteracao das
condi¢des de geracao de emulséo e, portanto, das caracteristicas da emulséo de
entrada.

A jusante da bomba de rebombeio de emulsdo a vazdo massica da
dispersao de teste € medida por medidor de vazao do tipo coriolis. Nos testes de
quebra de gotas, a pressado na entrada e na saida da singularidade € medida
através do uso de indicadores/transmissores inteligentes de pressdo. Maiores
detalhes sobre a singularidade instalada na secdo de testes serdo dados em

secao posterior.

Além das medicoes de temperatura utilizadas para o controle do
aquecimento de 6leo e agua, a temperatura da dispersdo € medida com uso de
transdutor do tipo PT100 na entrada e saida da secao de testes. A Tabela 5 traz a
lista com os equipamentos principais da bancada geradora de dispersoes.
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Tabela 5 - Lista dos principais equipamentos do Banco Gerador de emulsées.

Aquecedor de | Permutador de calor (ELTRA), Mod. ADO, Poténcia 7 kW, Tens&o 220
P-01 )
6leo VOLTS
Aquecedor de passagem construido em tubo de ago 1020 com
P_02 Aquecedor de isolamento térmico em fibra ceramica, com caixa de protegao.
agua Termostato 20 a 300°C. Poténcia de 12 kW. Modelo ADO-180 Fabricante
Eltra
Bomba de cavidade progressiva Weatherford com rotor HD 20, vazédo de
Bombas de 6,8 I/min, pressao de 12 Bar, acoplada diretamente a motor elétrico de
B-01 e B03 6leo e emulsio 1/3 CV, 220 v, trifasico, com rotacao variavel através de inversores de
frequéncia, rotagéo de 0 a 860 RPM, inversores Adleepower modelo AS2-
IPM.
Bomba de cavidade progressiva Weatherford com rotor HD 10, vazéao de 0
Bomba de a 1 I/min, pressao de 12 Bar, acoplada diretamente a motor elétrico de
B-02 , 1/3 CV, 220 v, trifasico, com rotacao variavel através de inversores de
agua frequéncia, rotagado de 0 a 860 RPM, inversores Adleepower modelo AS2-
IPM.
Bomba de Bomba de cavidade progressiva Geremia modelo WHD-15 (com Rotor e
B-04 . Estator HD 15) Vazdo Maxima: 2,95 L/min. Pressdo maxima de
Diluente ..
operagao: 12 bar.
F1-01 6 02 Medidor de Medidor de vazao do tipo Coriolis, vazao nominal de 50 kg/min, e vazao
Vazao minima de 2,3kg/min, Yokogawa modelo Rotamass RCCS34.
FI1.03 Medidor de Medidor de vazéo do tipo Coriolis, vazao maxima de 45 kg/min,
Vazao Micromotion da Emerson modelo F025.
M1 Misturador |Peca especial de injegdo de agua com giclé com orificio de 0,5 e 0,6mm.
Transmissor e
PIT-01 ’032’ 03e indicador de Transmissor de presséo Yokogawa modelo EJA430E
presséo
TIT-01. 02. 03 & Transmissor e| Sensor de Temperatura tipo PT-100 Ohms, montado em tubo de Inox
P indicador de 304, diametro de 6,0 x 150 mm de comprimento, rosca de 2 BSP e
04 . )
temperatura cabecote de ligagdo KSC 3 fios.
Valwla . . . .
. Valwla Valwla agulha, corpo em inox 304 e haste e sede em inox 316.
homogeneizadora
TQ -1 Tanque de dleo Tanque de polipropileno, volume de 1000 litros.
TQ-2 Tar;cg:z de Tanque metalico com capacidade de 200 litros.

Tanto a emulsdo de entrada quanto a emulsdo de saida podem ser
coletadas para medicao de concentracdao e tamanho de gotas em laboratério ou
desviadas para medi¢cao em linha do tamanho de gotas no equipamento Insitec de
marca Malvern que opera através do principio de espalhamento de luz laser (laser
scattering). Para a medicao at-line com o Insitec, foi montado e validado no banco
testes um sistema para diluicdo em linha das amostras de maior concentracao,

Figura 13.
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Apoés coleta da amostra, o restante da dispersao € enviado para tanques de
armazenamento (Figura 14). A dispersdao armazenada, apés realizagdo dos testes,
passa por um tratamento por centrifugacao para recuperag¢ao do 6leo modelo em
condicdes de retorno ao tanque de alimentacao, isto €, com BSW medido em
laboratério inferior a 0,5% (Figura 15).

Figura 13 - A esquerda: Diluidor instalado no banco de testes; A direita:
Reservatorio de 6leo mineral USP e bomba para diluicdo de amostra para leitura
at-line do tamanho das gotas.
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Figura 15 - A esquerda aquecedores de agua e de 6leo e, a direita, Bomba HD20
e centrifuga OSD6-Westfalia utilizadas no tratamento (operacao dewatering) do
6leo que era reutilizado.
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Figura 16 - Esquema da bancada de teste. Fonte: Elaboracao prépria.
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5.2 — Métodos Analiticos

A secdo a seguir indicara os métodos analiticos utilizados para
determinacdes de propriedades fisico-quimicas, medicao de teores de agua em
6leo e distribuicao de tamanho de gotas.

5.2.1 — Medicao de Distribuicao de Tamanho de Gotas (DTG)

Foram realizadas medi¢coes de DTG de forma off-line e at-line. Ambas as
formas de medi¢do tém como principio a difragcdo de raios laser, apresentada
em secdo anterior. E importante frisar que os parametros 6ticos do 6leo foram
medidos e as configuragcdes de ambos os equipamentos foram feitas de forma

idéntica (parte real e parte imaginaria do indice de refragao).

A medicao de tamanho de gotas realizada de modo off-line deve seguir
uma restrita metodologia a fim de evitar que erros na amostragem, medicao e
analise dos resultados gerem possiveis incertezas associadas. Foi utilizado o
equipamento Mastersizer 2000 da Marlvern Instruments, Figura 17. Todo o

procedimento descrito a seguir foi realizado com bastante rigor.

Figura 17 - Malvern Mastersizer 2000.

Para a coleta da amostra de fluido ensaiado, foi utilizado um bastdo de
vidro e as gotas advindas do bastdo apds completa rinsagem foram coletadas
em um béquer de 100 ml, contendo um agitador magnético e aproximadamente
80 ml de 6leo mineral USP (também conhecido como EMCA), um 6leo mineral

transparente cujo uso objetiva diluir o 6leo da amostra, tornando a mistura final

65



mais transparente ao laser do Malvern, e preservar as gotas de agua presentes

neste 6leo. Para a obtencdo de uma boa obscurescéncia, um valor de 3 a 5

gotas de amostra de 6leo foi considerado adequado. As caracteristicas do 6leo

mineral diluente sdo dadas abaixo:

Oleo Mineral USP

Aparéncia ----------------=-=-memememmeeee- Limpido
Odor e sabor -----------=====-mmnmmmmmmeeeee Ausente
Cor SAYBOLT ------m-nmmmmmmmmmmmeeee + 30
Densidade a 20 °C --------------=--=------- 0,8518
Viscosidade, ¢St, 100 F ------------------ 14,23
Viscosidade SSU, 100 F ------------------ 74,4
Acidez/neutralidade ------------=----=----- Neutro
Fluorescéncia -----------=--=-==-=--=--n---- Ausente
Ponto de Fulgor, COC, °C ---------------- 162
Ponto de Fluidez, °C ------------------------ -7

O 6leo e o agitador devem ser colocados no béquer com antecedéncia

de pelo menos 24 horas ao ensaio, para que qualquer bolha de ar presente

seja eliminada. Os béqueres deverao ser cobertos com uma pelicula de PVC, a

fim de evitar contaminacao por particulados durante o repouso.

O procedimento de medicao da DTG no Malvern é feito do seguinte modo:

1. Background do aparelho com 6leo mineral puro;

2. Colocar as amostras nos béqueres em agitacao com velocidade do agitador

ajustada de modo a evitar a insercdo de bolhas de ar na amostra;

3. A amostra deve ser inserida, lentamente, no funil instalado sobre o Malvern,

também a fim de evitar a formacao de bolhas;

4. A valvula de esfera de controle do escoamento deve ser aberta, e a vazao

regulada pelo estrangulador a uma taxa de 15 a 20 mL/min no vaso de

descarte;
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5. Devem ser feitas leituras de inspecdo (comando inspect do software do
aparelho). Quando o valor de obscurescéncia lida na célula for superior a

10%, pode se iniciar a leitura.

6. Devem ser feitas tantas leituras quantas forem possiveis, ainda obedecendo
ao limite inferior de obscurescéncia de 10%. Quando o nivel de fluido de
ensaio estiver proximo do fim nas mangueiras, deve ser inserida no funil a
quantidade necessaria de éleo mineral puro, a fim de efetuar a limpeza da
amostra através da tubulacdo e da célula de medicdo. A comprovacao
desta limpeza é feita observando a obscurescéncia lida pelo aparelho, que

deve chegar ao nivel zero;

7. O tratamento dos dados lidos consiste na execucdo de uma média de todas
as leituras da amostra. Para isto, as leituras sdo comparadas entre si, para
verificar se ha alguma leitura muito discrepante (por exemplo, a passagem
de uma bolha ou particulado modifica muito uma leitura), para que seja

descartada.

A ocorréncia de inconsisténcias em qualquer momento do experimento é
refletida durante a analise dos resultados deste experimento e pode modificar
resultado e suas interpretacées. Deve-se, portanto, executar todo o

experimento de forma bastante cuidadosa e criteriosa.

Devido as altas viscosidades dos 6leos empregados e o alto fator de
diluicdo da amostra, o risco de descaracterizacdo da mesma por coalescéncia
€ minorado, sendo esse 0 método e o equipamento referéncias neste tipo de

medicao.

As medicdes de distribuicdo de tamanho de gotas de agua em oleo
realizadas de forma at-line, foram realizadas utilizando o equipamento Insitec
da Malvern Instruments, Figura 18. Da mesma forma que ocorre com o medidor
off-line, inicialmente deve-se fazer um background do equipamento com dleo

mineral puro.

Inicialmente, foram testadas medi¢cdes direcionando parte do fluido de
teste diretamente para a célula de medicdo. A grande concentracao de gotas,

no entanto, inviabilizou a possibilidade de sucesso por aumentar demais a
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obscurescéncia na lente. Diferentes espacamentos de passagem de amostra
na célula de leitura (gaps) foram testados sem sucesso.

Figura 18 - Insitec, da Malvern Instruments.

Para viabilizar a utilizagcdo da medicao at-line, um sistema de diluicdo foi
pensado e montado. O sistema de diluicao contou com a utilizacdo de um
aparato desenvolvido pela Malvern Instruments. Este aparato (patente US
7,418,881 , 2008) é um diluidor multi-estagio, sem partes moveis, que se utiliza
da passagem do diluente para aspirar a amostra e dilui-la em um venturi co-
axial. Ele pode ser utilizado com ou sem a presenca de uma bomba de
alimentacdo de diluente. A Figura 19 mostra um desenho esquematico do
aparato (Silva et al., 2017).

Amostra
diluida para
Insitec

Diluente

Elemento de
fixacio entre
estagios

. . s~
O-ring entre Diluigio em
estagios multi-estagios

Figura 19 - Aparato diluidor da Malvern. Adaptado de brochura comercial-
INSITEC LIQUID STREAM SIZE ANALYZER (2017).
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Neste trabalho, o diluente foi bombeado até o aparato de diluicdo por
uma bomba de cavidades progressivas, dotada de inversor de frequéncia,
operando na menor frequéncia possivel (15Hz). A vazdo obtida nesta
frequéncia foi medida por um medidor coriolis. Inicialmente, uma verificagéo da
vazao versus contrapressao na linha foi realizada. Esta prética foi executada de
modo a verificar se a bomba era capaz de manter a vazdo independente da
contrapressao enfrentada. Esta constatacao pdde ser comprovada (Figura 20)
(Silva et al., 2017).

Vazdo (Kg/min)
o
(e}
L 4
2

0 2 4 6 8 10

Contra pressdo (Kgf/cm?)

Figura 20 - Vazao fornecida pela bomba de diluente, a 15 Hz, versus pressao
do sistema.

De posse da vazdo gerada pela bomba, ao se instalar uma vélvula
agulha para controle do descarte de amostra, indiretamente se pode controlar a
vazao de amostra para o Insitec por simples subtracao. Ao colocar essa valvula
na linha de descarte garantiu-se que a amostra a ser diluida nao foi
descaracterizada. Avaliou-se, entdo, a influéncia da diluigdo da amostra na
transmiténcia de sinal do Insitec. A Figura 21 mostra a influéncia da diluigdo na
transmitdncia com amostras contendo 10% da fase dispersa (Silva et al., 2017).
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Figura 21 - Influéncia da diluicdo na transmitancia do sinal no Insitec.

Uma analise da Figura 21 indica os limites de diluicdo necessarios para
uma boa amostragem, tendo em vista que a condicdo de 10% de concentracao
da fase dispersa nos experimentos seria a mais critica. Sabendo-se da
necessidade de transmitancia minima de 10%, ficou evidente que o fator de
diluigdo durante os testes deveria ficar entre 10 e 30. Acima de 30, em termos
praticos, nao foi possivel de se operar, por conta do limite de deteccdo do
medidor de vazao utilizado (Silva et al., 2017).

5.2.2 — Medicao de Tensao Interfacial
A medicdo da tensao interfacial do éleo Marlim foi realizada com um

tensibmetro modelo K9 da Kruss, pelo método de anel e placa (Figura 22).

Figura 22 - Tensibmetro de anel e placa, modelo K9.
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5.2.3 — Medicao de Viscosidade e Massa Especifica

As analises de viscosidade e massa especifica foram realizadas
utilizando-se o viscosimetro Stabinger, modelo SVM300 da Anton Paar
(Figura 23).

Figura 23 - Viscosimetro Stabinger SVM 3000 da Anton Paar.

5.2.4 — Medicéo de Teor de Agua em Oleo

As medicdes de teor de agua em 6leo foram importantes para garantir
que o Obleo reutilizado encontrava-se sempre com teores abaixo de 0,5%, um
bom indicativo de que o tratamento do 6leo com a centrifuga foi efetivo. Na
maioria dos pontos executados, que serdo descritos em se¢ao subsequente, o
teor de 4gua em 6leo nao foi superior a 0,3%.

O método utilizado para tal medida foi a titulagdo potenciométrica pelo
método de Karl Fischer, e o equipamento utilizado foi o KF Titrino Plus 870 da
Methron, apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - KF Titrino Plus 870 da Methron.

5.3. Singularidade da Secao de Testes

Instalada na Secao de testes, indicadas no fluxograma da Figura 16,
estd uma singularidade construida de forma a mimetizar diferentes tipos de
valvulas. Este dispositivo, representado na Figura 25, € um canal de secao
transversal quadrada, com 5 mm de lado, e 200 mm de comprimento. Possui
trechos cbnicos em suas extremidades para promover a transformacdo da
secao quadrada para circular, visando minimizar perdas de carga e zonas de
recirculacdo do escoamento. A secao quadrada foi escolhida, para facilitar a
fabricacao do dispositivo. Maiores detalhes da singularidade de testes podem
ser visualizados nos desenhos do Anexo A.

Para produzir a queda de pressao, na parte central deste duto, existem
trés gavetas moveis que podem ser posicionadas de forma a obstruir o canal
em diferentes configuragdes. As trés gavetas podem ter sua abertura variando
de 0 a5 mm e a posicao de abertura é indicada pela medida de deslocamento
feita por um relégio comparador (incerteza estimada de 0,01 mm), acoplado a
cada uma das gavetas. Uma analise da perda de carga no trecho entre o
transmissor de pressao e as hastes do dispositivo revelou que, no caso onde
houve maior perda de carga, esta foi de aproximadamente 0,1 bar, ndo sendo
significativa diante das quedas de pressao aplicadas nos experimentos.

72



Figura 25 - Vista explodida da secdo de testes (a esquerda) e da secéao de
testes montada (a direita).

Através do ajuste do avanco da haste central, pretendeu-se simular a
passagem do fluido por uma vélvula globo, em diferentes aberturas, quando se
tem as duas hastes contiguas estacionadas em um ponto intermediario
arbitrado da secéo (fechado 3 mm) e a haste central oposta excursionando, e
uma valvula gaveta, quando as hastes adjacentes estao repousadas na sede e
a haste central, oposta, excursionando. Detalhes dessas configuragées podem
ser vistos na Figura 26.

Figura 26 - Configuragao gaveta (a esquerda), e globo (a direita).
5.4. Escolha do Oleo Modelo e suas Propriedades

Antes da escolha do 6leo modelo utilizado, testes exploratérios foram
realizados com o 6leo do campo de Marlim, que € considerado um éleo
pesado, segundo a classificacdo da ANP. Estes testes exploratérios estao
descritos na se¢éo 6.6.1 deste trabalho. Este foi o primeiro éleo a ser utilizado
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durante o desenvolvimento da tese. Sua caracterizacdo quanto a viscosidade,
densidade e tensdo interfacial foi realizada antes do planejamento desses
testes. Os equipamentos descritos anteriormente foram utilizados para
realizacdo dessa caracterizacao, apresentadas nas Figuras 27 e 28, e na
Tabela 6.
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Figura 27 — Viscosidade Vs Temperatura do Oleo Marlim.
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Figura 28 — Massa Especifica do Oleo Marlim Vs Temperatura.
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Tabela 6- Tenséo interfacial do 6leo Marlim.

Marlim
Tensdo interfacial | Temperatura
(mN/m) (°C)
25,52 30
24,88 50

Tendo encerrado 0s ensaios exploratorios, foi decidido que a
continuidade do desenvolvimento dependeria da utilizacdo de um fluido cujas
caracteristicas fisico-quimicas pudessem ser mais bem controladas. Desta
forma, iniciou-se uma busca por um 6leo modelo que tivesse caracteristicas
similares de estabilidade da dispersdo com petréleos crus. A primeira tentativa
de 6leo modelo foi feita com um 6leo bésico lubrificante (Neutro Leve). Foram
realizados ensaios iniciais de estabilidade da dispersdo desse 6leo em

comparacao com o 6leo de Marlim.

O procedimento para realizagdo dos ensaios de estabilidade da
dispersao fixava a velocidade de rotagcao de um mixer IKA em um béquer, onde
200ml do 6leo a ser testado estava presente e mantido a temperatura alvo,
para que todas as amostras estivessem na mesma viscosidade. 200 ml de
agua aquecida, a mesma temperatura do ensaio, era adicionada, lentamente. A
mistura com BSW de 50% ficava sendo agitada (mantida a temperatura) até
que os diametros médios de gotas da dispersao tendessem a estabilidade.
Apbs essa ocorréncia, a dispersao era vertida para 3 provetas graduadas de
100ml e iniciava-se o cronbmetro para verificacdo da evolugdo da

desestabilizacdo da dispersao, pela separacao de fases.

Os primeiros resultados comparativos entre o éleo de Marlim e o 6leo
Neutro Leve puro monstraram comportamentos muito distintos entre os 6leos.
A dispersao de Neutro Leve se mostrou completamente instavel e a separagao
de fases ocorria de modo imediato. Numa tentativa de transferir compostos

pesados do 6leo de Marlim para o Neutro Leve, diferentes dosagens de Marlim
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em Neutro leve foram testadas, sendo o maximo de 5% (em massa) de Marlim

em Neutro Leve.

A Figura 29 mostra fotografias dos resultados desses testes de
estabilidade de dispersdo. A adicdo de percentuais de Marlim em Neutro Leve
geraram grandes problemas de emulsao de interface, que se mostrou estavel
por dias. Por outro lado, pequenas quantidades de Marlim, abaixo de 0,5%,
além de apresentarem emulsdo de interface, ndo demonstraram cinética de

desestabilizacdo da dispersao similar a dispersao do éleo de Marlim.

A inviabilidade da utilizacao do 6leo lubrificante Neutro Leve levou a uma
nova pesquisa de possivel 6leo mineral. Pela similaridade com o 6leo USP,
utilizado na diluicdo das amostras para a analise do Malvern, um 6leo mineral
similar foi testado. Foi escolhido o EmcaPlus 200, cujas propriedades fisico-
quimicas estdo apresentadas na Tabela 7. A Tabela 8 traz as propriedades do
EmcaPlus em funcéo da temperatura

MNeutro Leve NeutroLeve

Meutro Leve +0,5% de p Neutro Leve | ao ga 4 5% de

T o Py : | E
Marlim I‘vﬁar;’rﬁ Puro "]:'L.I’D Marlim Marlim

Figura 29 - Testes de estabilidade de dispersdo com Marlim, Neutro Leve e
mistura Marlim e Neutro Leve.

Tabela 7 - Propriedades fisica do EmcaPlus a 20°C.

Viscosidade Massa especifica Tensao Superficial
(mPA.s) (Kg/m?) (mN/m)
EmcaPlus 200 94,5 865,6 40,4
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Tabela 8 - Propriedades fisicas do 6leo EmcaPlus 200 em fungdo da temperatura

Viscosidade Densidade
Tem?oeé;‘““ra Dinamica (mPA.s) | Cinematica (mm2/s) | p (g/cm?)
20,00 94,54 109,22 0,866
30,00 53,63 62,40 0,860
40,00 32,86 38,51 0,853
45,00 26,30 30,76 0,850
50,00 21,49 25,36 0,847
60,00 14,81 17,62 0,841
65,00 12,50 14,91 0,838
70,00 10,67 12,78 0,835
80,00 7,98 9,64 0,828

A utilizacdo do éleo mineral (EmcaPlus 200) foi planejada em conjunto
com um tensoativo ndo-ibnico, que pudesse estabilizar a emulsédo gerada, de
forma a que ensaios de estabilidade do Oleo mineral dopado com esse
tensoativo se assemelhasse aos ensaios de estabilidade de um 6leo cru. Foi
escolhido um tensoativo de baixo HLB (balanc¢o hidrofilico — lipofilico) que, além
da fungdo mencionada anteriormente, dava controlabilidade sobre as tensoes
interfaciais (6leo — 4gua) a serem experimentadas. O tensoativo comercial
escolhido foi 0 monooleato de sorbitan (Alkest O 80 M), de HLB calculado igual
a4,3.

Mais uma vez, o 6leo cru utilizado para comparacdo da curva de
estabilidade foi um éleo de Marlim, 6leo pesado, segundo classificacao ANP
(Agéncia Nacional de Petréleo). O procedimento de estabilizacdo foi 0 mesmo
descrito anteriormente com rotacao fixada em 300rpm. A temperatura foi
mantida fixa, de modo a igualar a viscosidade do 6leo de Marlim com o 6leo
mineral a temperatura ambiente. A Figura 30 mostra a curva de estabilidade do
6leo de Marlim, com sua devida réplica.
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Figura 30 - Estabilidade da dispersdo do 6leo de Marlim, 50%/50% de
concentracao das fases.

Para garantir que a adi¢ao do tensoativo nao interferiria na viscosidade
do 6leo mineral, foi verificado o comportamento dessa propriedade em fungao
da concentracao do tensoativo. A Figura 31 mostra os resultados obtidos em
pelo menos trés réplicas para cada dosagem. Observa-se que o tensoativo nao

tem qualquer influéncia na viscosidade do 6leo, mesmo em altas dosagens.
120
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Figura 31 - Variacdo da viscosidade do 6leo mineral EmcaPlus 200 em fungéo
da dosagem do tensoativo Alkest O80M.

Sabendo-se que o tensoativo ndo alteraria a viscosidade do 6leo,

verificou-se a influéncia do mesmo na tenséao interfacial do 6leo. A Figura 32

78



mostra a queda de tenséo interfacial do 6leo mineral em funcédo da dosagem do

produto tensoativo. Foi constatado que, a partir de 800ppm de tensoativo, a

concentracao micelar critica ja havia sido atingida.

100

200

300

400 500

600

& Tenséo interfacial
EmcaPlus 200

<

700 800 900

Concentragao de tensoativo (ppm)

Figura 32 - Tenséo interfacial do 6leo mineral em fungdo da concentracao de
tensoativo.

Ensaios de estabilidade do EmcaPlus a diferentes concentracbes de

tensoativo foram realizados. A Figura 33 mostra os resultados obtidos. Ficou

evidente que a dopagem do 6leo com o tensoativo deixou a emulsdo mais

estavel, indicando a viabilidade dessa estratégia para testes de quebra de

gotas na singularidade e com total controle das propriedades fisicas do 6leo.
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Figura 33 - Ensaios de estabilidade do 6leo mineral dopado com diferentes
concentracdes de tensoativo.
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Para efeito de comparacao, a Figura 34 mostra os testes de estabilidade
da dispersao de agua em 6leo de Marlim, juntamente com os ensaios de
estabilidade da dispersdo de agua em 6éleo mineral, contendo tensoativo, em

um mesmo grafico.

100 X X X
X X
%0 + + + g o
X QA ©
80 (]
x & R

70 A o
— Orepeticdo MRL50% H20 50% 300RPM com
E 60 X 2 aq.
,8 o ] AMRL 50% H20 50% 300RPM com aq.
g 50
© X EMCA + H20 50/50% 400ppm Alkest
& a0 X
? f ﬁ OEMCA+H20 50/50% 500ppm Alkest

30

é é +EMCA+H20 50/50% 370ppm Alkest
20 6
10 Qg} 6 A
+ O
0wl B 2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (min)

Figura 34 - Comparativo entre curvas de estabilizagdo do 6leo de Marlim e éleo
mineral dopado com tensoativo.

A tensdo interfacial foi quantificada a diferentes temperaturas, uma vez
que essa propriedade é dependente da temperatura. Esse estudo foi realizado
para se saber, de antemao, a dosagem necessaria provavel a temperatura
desejada para se atingir a tensao interfacial desejada para os experimentos.
Esse procedimento teve o intuito de diminuir o tempo de estabilizacdo do 6leo
previamente a execucao dos testes. A Figura 35 mostra o grafico das médias
de medicbes de tensdo interfacial, em funcdo da temperatura e a diferentes

dosagens de tensoativo.

A partir da Figura 35 pode-se perceber que, dadas as temperaturas
previstas de teste (funcédo da viscosidade), e dos niveis de tensao interfacial
escolhidos para investigacdo, a dosagem de tensoativo durante os

experimentos variou entre 100 e 300ppm.
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Figura 35 - Tensao interfacial em funcdo da temperatura, do 6leo mineral
Emcaplus 200 com varias dosagens de tensoativo.

Apés todos os ensaios anteriormente descritos, o éleo mineral EmcaPlus
200, aliado a adi¢do do tensoativo Alkest O 80 M, foi considerado adequado
para a utilizacdo nos experimentos de avaliacao de DTG, frente a quedas de
pressao localizadas. Foi obtido um bom controle das propriedades fisicas do
6leo mineral, através do controle da temperatura e da dosagem de tensoativo.

5.5. Procedimento Experimental na Bancada de Teste

Antes de iniciar o escoamento dos fluidos pela bancada de testes, o 6leo
era homogeneizado, através da recirculagdo em vazao fixa, por um periodo de
tempo suficiente para que um volume minimo de duas vezes a capacidade do
tanque fosse bombeado. Esta atividade visou garantir que ndo houvesse
segregacao de componentes de diferentes caracteristicas do 6leo. Uma
amostra deste 6leo era retirada e foram realizadas anadlises de viscosidade,
densidade, teor de agua e tensao interfacial. Estas analises tinham a fungao de
verificar a homogeneidade e identidade do 6leo e evitar erros experimentais
oriundos da contaminagao do 6leo com agua.

Apo6s a homogeneizacao do 6leo, as bombas eram ligadas na frequéncia
desejada para se obter a vazdo requerida. Uma curva de calibracdo da
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frequéncia versus vazao a diferentes pressdes de operacdo foi levantada

previamente, com o objetivo de se minimizar o tempo de ajuste de vazdo.

O tempo necessario para inicio de obtencdao dos pontos experimentais
restringiu-se, portanto, ao tempo de estabilizacdo da temperatura pelos
aquecedores. Uma vez estabilizada a temperatura, e dado o devido AP na
valvula de mistura de forma a se obter d, 0.5 de entrada préximo ao definido
para os testes, iniciava-se a obtengcdo dos dados do ponto experimental. Neste
momento, procedia-se com a coleta de amostra da entrada do ponto
experimental, através do ponto de amostragem previamente explicitado, ou,
quando instalado o equipamento de medicao at-line, tinha-se a aquisicao dos

dados de distribuicdo de tamanho de gotas de entrada.

Tao logo era coletada a amostra/dados de entrada, fazia-se com que o
fluxo passasse pela singularidade e ajustavam-se as gavetas da singularidade
para a geometria escolhida, de forma a se obter a queda de pressao (AP)
planejado para o ponto experimental. Apés um periodo minimo de 2 minutos
com condi¢cdes estaveis, coletava-se a amostra/dados de saida do referido

ponto experimental.

Findada a coleta da amostra, nova condicdo de teste era buscada e o
procedimento repetido a partir do ajuste das frequéncias das bombas. Todo o
rejeito dos testes era coletado em tanques que permaneciam em repouso
durante o periodo noturno, sendo descartada a dgua separada no dia seguinte.
O ébleo era reaproveitado, apds o tratamento com a centrifuga dewatering. O
tratamento era considerado efetivo quando os teores de agua em déleo,

analisados em laboratério, se apresentavam abaixo de 0,5%.

5.6. Planejamento dos Experimentos

Segundo Montgomery (2001), para se realizar um bom planejamento
de experimentos, algumas diretrizes devem ser observadas. Primeiramente,
deve-se reconhecer e entender o problema a ser estudado. Baseado em
conhecimentos prévios sobre o assunto, deve-se escolher os fatores a serem
investigados, em quantos niveis serdo feitos os experimentos e o intervalo de

interesse na investigacdo. O proximo passo deve ser a escolha da variavel (ou
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variaveis) de resposta. Todas as etapas mencionadas anteriormente devem ser

realizadas numa fase chamada de pré-planejamento do experimento.

Ap6s o pré-planejamento, deve-se escolher o tipo de design
experimental. Essa escolha deve levar em conta o numero de experimentos
que sejam razoaveis de se realizar (incluindo suas réplicas). Apds essa etapa,
os experimentos devem ser feitos de forma cuidadosa e, de preferéncia, em

sequéncia aleatoria.

A andlise estatistica dos resultados é o sexto passo no planejamento e
execucao dos experimentos. A utilizacdo de softwares facilita sua execucao.
Nessa fase, modelos empiricos podem ser desenvolvidos, advindos das
relacbes entre respostas e fatores. E importante realizar uma andlise dos
residuos e avaliacdo da validade do modelo. A dUltima etapa envolve a

avaliacao das conclusdes e recomendagdes para a continuidade dos estudos.

5.6.1. Experimentos Exploratérios (Oleo de Marlim)

Ap6s andlise dos resultados obtidos no estudo prévio de quebra de
gotas realizado com o 6leo de Albacora (Silva et al., 2005), a decisdo por
estudar um tipo de O6leo nacional diferente foi tomada. Pretendia-se,
inicialmente, realizar os primeiros estudos relacionando resultados do 6leo de
Albacora com experimentos realizados com o 6leo de Marlim.

Desejava-se, portanto, replicar os experimentos anteriores em uma
mesma condicdo de viscosidade, esperando-se uma diferenca nos resultados
explicavel pela mudanga das caracteristicas do 6leo. Esta abordagem foi
abandonada visto que, para se chegar a viscosidade do 6leo de Albacora a
60°C (utilizada em todos os testes prévios), seria necessario aquecer o 6leo de

Marlim a aproximadamente 90°C.

A andlise do ponto de fulgor do éleo de Marlim teve como resultado
que o referido 6leo liberava vapores em concentracbes suficientes para
inflamabilidade na ordem de 73°C. Por motivos de seguranga, a primeira
estratégia pensada foi descartada. Decidiu-se por utilizar os resultados dos
ensaios prévios apenas como ponto de partida para o planejamento de

experimento exploratorio a ser desenvolvido.
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Baseado nos resultados dos experimentos realizados com o 6leo de
Albacora (Silva et al., 2005), foi possivel notar os fatores que mais influenciam
na quebra de gotas. Da mesma forma, p6de-se perceber quais fatores tém
pouca influéncia nesse fenbmeno. Alguns fatores nao foram incluidos naquele
estudo que, segundo a literatura, devem ser preponderantes na quebra de

gotas.

A distribuicdo de tamanho de gotas em uma emulsdo depende de
fatores como tensao interfacial, tensdes de cisalhamento, natureza de agentes
emulsificantes, presenca de sélidos e propriedades do 6leo e da agua (Kokal,
2002).

Os fatores que neste estudo foram abordados sdo caracteristicos de
diferentes tipos de 6leo. Sao eles: viscosidade do 6leo e tensao interfacial.
Além destes, foram avaliados também a perda de carga localizada, a
concentracao de fase dispersa e a geometria da singularidade. Numa primeira
abordagem, a influéncia da temperatura, como forma de alterar as
propriedades do 6leo, foi verificada através de experimentos realizados com
planejamento fatorial completo, com fatores variando em dois niveis, com
utilizacdo de pontos centrais (seis pontos centrais no total). Foram previstas

trés réplicas, por ponto, para esse estudo exploratério.

Tendo como base as conclusdes do estudo prévio, decidiu-se por utilizar
como fatores: AP pela singularidade, por ter sido fator preponderante (Silva et
al., 2005); temperatura, promovendo a alteracdo das propriedades do fluido; e
concentracao de agua no éleo (6leo como fase continua), dentro da faixa onde
a coalescéncia ndo se mostrou tao influente (até 12% de agua em o6leo, para
6leo Albacora). A geometria da singularidade foi configurada como uma valvula
Globo. A Tabela 9 mostra a matriz de testes planejada, sem suas respectivas
réplicas, de forma aleatorizada.

Pretendeu-se, com o0s experimentos exploratérios, investigar a influéncia
da temperatura na quebra de gotas, levando-se em conta as propriedades por
ela alteradas. Buscou-se, com isso, a indicacao de que diferentes tipos de éleo
resultam em diferentes sistemas dispersos quando submetidos as mesmas
perdas de carga localizadas e, consequentemente, que isso deve ser levado
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em conta no dimensionamento dos equipamentos de processamento primario

de petréleo.

Tabela 9 - Matriz de testes exploratérios.

Pontos aleatorizados  Temperatura  APressdo Concentragdo

6 1 -1 1
3 -1 1 -1
9 0 0 0
10 0 0 0
7 -1 1 1
8 1 1 1
1 -1 -1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
2 1 -1 -1
Legenda
Nivel -1 0 1
Temperatura (°C) 30 45 60
Viscosidade (cP) (210) (85) (42)
AP Singu. (bar) 3 6 9
Concentragdo a/o (%) 5 7,50 10

5.6.2 Resultados e Discussao (Experimentos Exploratorios)

Os experimentos exploratérios foram executados de acordo com o
planejado, de forma randémica e com criterioso cuidado, desde o ajuste do
banco, passando pela coleta de amostras, até as andlises laboratoriais (apenas
utilizando o Malvern Mastersizer micro). Os resultados brutos obtidos estao
apresentados na Tabela 10, de forma agrupada entre as réplicas, para melhor

visualizagao.
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Tabela 10 - Resultados brutos dos experimentos exploratoérios

PA MEDIO
Ponto  Amostra d(0.1) d (0.5) d (0.9) d(4.3) d(3.2) PA(0.1) PA(0Q,5) (0.1€0.5) PA(0.9) PA(3.2)
(pm) (pm) (pm) (km) (pm) (%) (%) (%) (%) (%)
1 entrada 12,00 48,15 120,31 57,19 26,26
saida 6,36 20,39 49,08 24,71 13,5 47,00 57,65 52,33 59,21 48,59
5 entrada 16,87 49,17 92,68 52,27 35,33
saida 6,46 21,31 57,08 27,11 13,47 61,71 56,66 59,18 38,41 61,87 Ponto 0, 0, 0.
13 entrada 13,75 45,51 86,19 48,07 26,11 viscosidade = 82¢P;
saida 8,82 23,71 62,14 30,13 16,89 35,85 47,90 41,88 27,90 35,31 dP = 6bar;
14 entrada 13,91 44,88 85,04 47,53 26,37 Concentragio =
saida 9,42 29,76 72,76 35,96 18,91 32,28 33,69 32,98 14,44 28,29 7,5%
23 entrada 11,76 42,61 88,18 46,86 23,7
saida 7,91 24,83 68,9 35,41 16,06 32,74 41,73 37,23 21,86 32,24
21 entrada 13,71 47,32 113,4 57,67 27,51
saida 7,68 28,73 89,05 41,33 15,41 43,98 39,29 41,63 21,47 43,98
3 entrada 17 41,48 89,34 47,85 30,5
saida 8,96 19,79 41,32 23,81 15,6 47,29 52,29 49,79 53,75 48,85 Ponto 1,-1,-1.
20 entrada 19,5 47,41 93,73 52,63 34,38 viscosidade = 42cP;
saida 11,47 25,19 53,08 29,49 19,62 41,18 46,87 44,02 43,37 42,93 dP =3bar;
n entrada 20,52 45,79 90,66 51,15 34,37 Concentragdo = 5%
saida 12,2 26,61 53,63 33,3 20,1 40,55 41,89 41,22 40,84 41,52
10 entrada 16,86 41,67 89,27 48,36 30,33
saida 9,74 22,94 51,52 29,1 17,46 42,23 44,95 43,59 42,29 42,43 Ponto 1,-1, 1.
1 entrada 16,44 39,28 84,7 46,14 29,1 viscosidade =42cP;
saida 9,96 22,74 49,63 28,75 17,7 39,42 42,11 40,76 41,40 39,18 dP =3bar;
29 entrada 16,31 40,8 84,89 46,46 29,85 Concentragdo = 10%
saida 8,78 20,41 45,63 27,2 14,3 46,17 49,98 48,07 46,25 52,09
2 entrada 17,02 40,49 85,87 46,61 30,97
saida 4,19 9,83 24,13 13,17 7,4 75,38 75,72 75,55 71,90 76,11 Ponto 1, 1, -1.
18 entrada 19,8 45,81 93,75 52,07 34,1 viscosidade = 42cP;
saida 4,65 11,33 28,55 16,26 8,96 76,52 75,27 75,89 69,55 73,72 dP =9bar;
% entrada 18,09 41,03 80,42 45,71 31,6 Concentragdo = 5%
saida 4,94 12,1 50,42 25,7 9,93 72,69 70,51 71,60 37,30 68,58
3 entrada 17,07 40,98 87,1 47,44 31,14
saida 3,68 9,01 23,55 13,28 6,65 78,44 78,01 78,23 72,96 78,64 Ponto 1,1, 1.
16 entrada 17,95 43,34 90,05 50,28 31,88 viscosidade =42cP;
saida 4,3 10,99 27,34 14,59 8,22 76,04 74,64 75,34 69,64 74,22 dP =9bar;
25 entrada 16,33 42,52 93,92 49,89 31,22 Concentragdo = 10%
saida 3,69 9,07 24,19 14,34 6,95 77,40 78,67 78,04 74,24 77,74
entrada 10,76 43,62 103,7 51,17 23,07
4 ) Ponto-1, -1, -1.
saida 10,42 37,43 101,87 47,43 21,44 3,16 14,19 8,68 1,76 7,07 R : _
,, entada 941 4365 9689 4931 211 V'“;’f(';::fje -
saida 8,69 35,06 83,32 41,66 18,78 7,65 19,68 13,67 14,01 11,00 dp= 3b;r'
entrada 9,97 46,17 98,07 51,34 22,49 L
30 X Concentragao = 5%
saida 9,27 34,77 97,54 46,83 19,65 7,02 24,69 15,86 0,54 12,63
entrada 11,14 41,76 98,88 49,23 23,78
6 ) Ponto-1,-1, 1.
saida 10,64 34,39 92,61 43,96 21,34 4,49 17,65 11,07 6,34 10,26 K X _
o entada 1055 4372 9792 4988 2217 V'“;’igi;ije :
saida 8,87 36,42 106,28 49,81 19,24 15,92 16,70 16,31 -8,54 13,22 !
entrada 12,07 42,33 8813 47,07 2393 dP = 3bar;
28 saida 9,98 348 92,49 4439 2036 17,32 17,65 17,48 -4,95 14,92 Concentragio = 10%
entrada 10,92 39,95 92,54 46,85 22,65
7 i Ponto-1,1,-1.
saida 8,27 31,29 81,23 38,82 18,19 24,27 21,68 22,97 12,22 19,69 viscosidade =
12 entrada 8,5 42,46 89,45 46,27 19,04 210cP:
saida 6,62 26,56 70,92 33,28 14,97 22,12 37,45 29,78 20,72 21,38 dp= Qb;r'
2 entrada 9,22 46,29 114,64 55,35 21,17 Concentragéol= 5%
saida 7,21 35,29 68,9 43,62 16,39 21,80 23,76 22,78 39,90 22,58
entrada 11,6 50,77 117,58 58,54 25,39
9 ) Ponto-1,1, 1.
saida 6,32 30,79 94,77 41,99 15,44 45,52 39,35 42,44 19,40 39,19 X X _
5 entada 924 418 8431 M5 2079 V'“;’igi;ije :
saida 6,49 28,95 80,07 36.84 15,18 29,76 30,74 30,25 5,03 26,98 !
entrada 11,9 43,41 91,06 4857 2432 dp = Sbar;
27 X Concentragdo = 10%
saida 7,04 28 82 38,26 16,05 40,84 35,50 38,17 9,95 34,00

Os valores de didmetros médios obtidos por andlise em

laboratério

foram compilados. Para avaliacdo do efeito do escoamento nas gotas da

dispersdo, pela passagem através da singularidade, foi estabelecida uma
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medida baseada na alteracdo do tamanho das gotas. Esta medida, chamada
de percentual de alteracao (PA), foi inicialmente descrita em Silva et al. (2005).
Os autores do estudo anterior haviam reportado uma grande variancia no
percentual de alteracao do d,0.9, tendo optado por utilizar uma média das
alteragcbes dos d,0.1 e d,0.5 como fator resposta em sua analise estatistica
(PAmédio)-

A mesma estratégia foi utilizada para as analises iniciais destes
experimentos exploratorios. Utilizou-se a média dos percentuais de alteragéo
dos d, 0.1 e do d, 0.5 (PA médio), como resposta para a analise das influéncias
dos fatores. Uma andlise estatistica foi realizada utilizando-se o software de
planejamento de experimentos Minitab. Em uma primeira analise, todos os
pontos experimentais foram utilizados e todos os fatores estudados foram
considerados. A analise estatistica indicou que um dos pontos experimentais
(ponto 5), encontrava-se com desvios de seu residuo superior a 2,5. Com base
nesta informagdo, uma nova analise foi realizada, retirando-se o ponto 5. A
retirada do ponto 5, um ponto central, ndo gerou problemas para a analise,
tendo em vista que haviam outros cinco pontos centrais. A Tabela 11 apresenta
0 novo resultado obtido.

Tabela 11 - Efeitos estimados dos fatores em PAmédio, excluindo-se o ponto 5.

Termo Efeito Coefic. T P

Constante 41,315 42,16 0,000
Temperatura 37,720 18,860 19,24 0,000
Pressao 24,210 12,105 12,35 0,000
Concentragao 3,995 1,997 2,04 0,057
Temperatura*Pressdo 6,990 3,495 3,57 0,002
Temperatura*Concentracdo -3,002 -1,501 -1,53 0,143
Pressdao*Concentracao 3,322 1,661 1,69 0,107

Temperatura*Pressdao*Concentracdao -1,458 -0,729 -0,74 0,466

$=4,80133
RA2=96,81%

RA2 (predito) =92,96%
RA2 (ajustado) =95,04%

Uma analise do valor-p indica que, dos fatores analisados, apenas a
temperatura do 6leo (atuando na viscosidade e outras propriedades do 6leo) e
queda de pressao (AP) sado estatisticamente significativos. Sua interacao de
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segunda ordem também se mostra significativa (valor-p < 0,05). A
concentracao, e as interacdes de segunda e terceira ordem que a contém, nao

sdo estatisticamente significativas.

Este fato, corroborado pelo estudo de Silva et al.(2005), ja era esperado
nos niveis que foram testados. Segundo o estudo com o 6leo de Albacora, a
concentragao era pouco significativa para valores abaixo de 12%, onde o efeito

da coalescéncia provavelmente nao era observado.

Da mesma forma, a grande influéncia da queda de pressao na alteracao
do tamanho de gotas observada ja havia sido reportada por Silva et al. (2005).
Tian (2007) conclui em seu estudo que um incremento na perda de carga
implica em dispersdes mais estaveis, ou seja, em menores diametros de gotas

da fase dispersa.

A influéncia da temperatura (viscosidade e outros fatores) fica evidente
nesta anadlise inicial e pode ser comparada quando se padronizam os efeitos e
os apresentam na forma de um diagrama de Pareto, Figura 36. A linha
vermelha limita os fatores estatisticamente significativos dos fatores néao
significativos. Termos com efeito maior que o indicado pela linha vermelha séao

estatisticamente significativos.

2,09
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Figura 36 - Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados.

88



Baseado nessa informacéo, decidiu-se por retirar a concentracdo da
andlise estatistica, ficando com apenas dois fatores. Percebeu-se que a
retirada do fator concentracao nao alterou sensivelmente o resultado da analise
de variancia (ANOVA).

A Figura 37 demonstra a variacdo do PAmédio quando se varia a
temperatura (viscosidade e outros fatores) e a pressdo dos niveis inferiores
para os superiores (do nivel -1 para o +1). Fica evidente que o aumento da
perda de carga gera maiores alteracdes no PAmédio, isto é, um alto AP gera
gotas menores do que um AP mais baixo. Este fato é corroborado pelos
estudos realizados por Van der Zande (1999), onde foi verificado que, quanto
maior a taxa de dissipacao por unidade de massa (sob a forma de queda de
pressao), menor o tamanho de gotas gerado.

= Ponto Centra
# Fonto Fatorial
21,0650 —?5 J750
1
Pressio 312118
13 ig'iﬁ i s;ﬁﬁ
-1 - .
-1 1
Temperatura

Figura 37 - Variacdo de PAmédio entre os niveis testados, para a temperatura
e a queda de presséo.

Analisando ainda a Figura 37, pode-se perceber que a temperatura age
de forma andloga, ou seja, quanto maior a temperatura da fase continua
(temperatura nivel 1), maior a alteragdo em PAmédio. Isso nos leva a sugerir
que menores viscosidades da fase continua geram gotas mais diminutas em
relacdo a maiores viscosidades. A equacao proposta por Hinze (1955),
Equacédo 13, ndo prescrevia a influéncia da viscosidade tanto da fase continua

quanto da fase dispersa.
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Walstra (1993) também sugere que, em regimes altamente turbulentos,
a viscosidade da fase continua normalmente nao tem influéncia sobre a quebra
de gotas. Essa afirmacdo vai diretamente de encontro com o observado
experimentalmente nesta secao. Walstra (1982, 1993), porém, diz também que,
em alguns casos, a viscosidade pode ser levemente influente. Ele justifica que,
caso 0 mecanismo de quebra esteja entre verdadeiramente inercial e
verdadeiramente viscoso, o aumento da viscosidade reduz a intensidade
turbulenta gerando, por conseguinte, maiores vortices turbulentos, o que gerara
maiores didmetros de gotas.

Ao se considerar que a temperatura tém efeito significativo na quebra de
gotas e que uma grande parcela deste efeito esta diretamente relacionada com
a viscosidade da fase continua, pode-se inferir que as condigcdes de
escoamento na secao de testes poderiam nao ser de plena turbuléncia, ou
seja, parte da quebra de gotas estava ocorrendo devido a atuacao de forcas

viscosas.

Esta suspeita foi confirmada pelos calculos do nimero de Reynolds do
orificio na secao de testes, quando restringida, que indicam que os casos dos
pontos de menores viscosidades e do ponto central estariam em condicdo
turbulenta, enquanto os casos de maior viscosidade encontram-se na regiao
laminar. O célculo, para efeito de simplificacdo, foi realizado para restricao
lateral na geometria Globo, ou seja, com passagem de 1 mm, o que equivale a

um B ~ 0,33 (onde (5 —d./di). Maiores detalhes sobre o célculo do nimero de

Reynolds do orificio estao alocados na segéao 7.1.

Para verificar ainda a aplicabilidade dos modelos inerciais de quebra, a
escala de Kolmogorov foi calculada, considerando-se o volume de dissipacéo
de 2,5dy, conforme aplicado por van der Zande (1999A) e Fossen e Schumann
(2016). A Tabela 12 traz os resultados desses calculos. Fica evidente que dmax

~ dv0.9 obtido experimentalmente (Tabela 10) foi sempre inferior a Ak

(Equagdo 15) o que indica a nao aplicabilidade dos modelos de quebra
inerciais para os casos estudados.
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Tabela 12 - Calculos de dissipagédo de energia cinética turbulenta, Reynolds no orificio e escala
de Kolmogorov.

Viscosidade Ap € Akolm Reynolds Vol. Dissipagdo Reynolds
(cP) (bar) (W/Kg) (pum) tubo (m3) orificio
4 3 76766 190,1 317,5 3,125E-07 952,5
9 230299 144,2 317,5 3,125E-07 952,5
85 6 150258 270,5 156,9 3,125E-07 470,7
210 3 73560 632,2 63,5 3,125E-07 190,5
9 220679 480,4 63,5 3,125E-07 190,5

Em seu estudo, Walstra (1993) indica a supremacia do efeito da
turbuléncia sobre o fenbmeno de quebra de gotas. Nesse regime, a pressao
dindmica decorrente das flutuacdes de velocidade em distancias iguais ou
menores que o tamanho das gotas é o mecanismo responsavel pela quebra de
gotas. Sabendo-se da validade desta hip6tese, de que a dissipacao da energia
cinética turbulenta é a principal responsavel pela quebra de gotas em regime
plenamente turbulento, novos experimentos deveriam ser planejados de modo
a garantir regime plenamente turbulento em todos os casos. Os experimentos
até esta secdo apresentados parecem indicar que poderia estar havendo uma

divisdo entre forcas viscosas e inerciais no mecanismo de quebra de gotas.

Outro fator interessante reside na razao entre as viscosidades da fase
dispersa e continua. Conforme a teoria de Taylor (1932, 1934) e o mapa
descrito por Grace (1982), a quebra de gotas é favorecida quando a razao de
viscosidades (R) se encontra entre 0,1 e 1. Valores acima de quatro ou muito
proximos de zero impossibilitam a ocorréncia do fenbmeno de quebra. Os
casos estudados nos testes exploratérios variaram de 0,0048 (uc = 210cP) a
0,024 (uc = 42cP). Uma avaliagdo dos resultados experimentais sugere que,
operando a altas viscosidades de fase continua, a quebra de gotas foi muito
pequena, quase insignificante.

5.6.3. Conclusoées Parciais dos Experimentos Exploratorios

Estudos exploratérios da influéncia de diferentes fatores na distribuigcao
de tamanho de gotas de uma dispersdo de agua em o6leo foram realizados.
Pretendia-se verificar, inicialmente, se alguma caracteristica fisico-quimica
(viscosidade, tensao interfacial), era significativa na quebra de gotas frente a
uma perda de carga localizada (choke).
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Verificou-se, por trabalhos anteriores, que a queda de pressédo e a
geometria do elemento dissipador de energia eram fatores influentes no
fenbmeno de quebra de gotas. A concentracdo da fase dispersa atua em dois
patamares: quando em baixas concentracdes, ndo se mostra influente; a altas
concentracoes, o efeito de coalescéncia torna a concentracdo um fator

influente.

Com os resultados exploratérios, chegou-se a mesma conclusdo quanto
a perda de carga ser extremamente influente e quanto a concentracédo da fase
dispersa ser pouco influente, quando em baixas concentracées (BSW<10%).
Quanto maior for a perda de carga, mais pronunciada sera a quebra de gotas.

Péde-se verificar, também, que a temperatura apresentou influéncia
significativa no fendmeno de quebra de gotas. Analogamente ao observado
quanto ao AP localizado, quanto maior a temperatura, mais pronunciado sera o
fenbmeno de quebra de gotas. Essa influéncia notada pode ser relacionada a
viscosidade do fluido ou pode ter sido fruto da mudanca no regime de

escoamento entre o ponto médio e de maior viscosidade.

A partir desta constatagado, inferiu-se que diferentes tipos de oleo
poderiam apresentar diferentes respostas, quanto a quebra de gotas, quando
submetidos a mesma condicao operacional em campo. No entanto, novos
experimentos deveriam ser realizados em condigdes turbulentas de

escoamento na restricdo e com controle total das propriedades dos fluidos.

5.6.4 Planejamento de Experimentos com Oleo Modelo

Silva et al. (2005) realizaram seus experimentos a uma mesma
temperatura verificando apenas parametros como vazao, concentracao da fase
dispersa, AP e geometria da singularidade no efeito de quebra de gotas,
relatando sobre forma de percentual de alteracao dos didmetros caracteristicos

a montante e a jusante da restricao.

Os estudos exploratérios tiveram o objetivo de confirmar os parametros
que provavelmente afetariam a quebra de gotas, incluindo agora a mudanca na

temperatura como forma de alterar os parametros fisico-quimicos do éleo.
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Por fim, baseado nos resultados obtidos nos experimentos exploratorios
e a experiéncia advinda dos testes de Silva et al. (2005), um novo
planejamento de experimentos foi realizado. Dessa vez, foi utilizado um 6leo
modelo, cuja escolha foi descrita anteriormente (secdo 6.4) e cujo objetivo era
de ter total controle sobre duas propriedades fisicas do mesmo.

Excluindo-se o fator vazao (pouco significativo nos estudos de Silva et
al., 2005, com o 6leo de Albacora), os parametros a serem avaliados foram os
mesmos utilizados nos estudos predecessores, incluindo o controle da
viscosidade (pelo controle da temperatura) e da tensao interfacial (pela adicao
de tensoativo). Decidiu-se por escolher os niveis desses novos parametros
baseado em valores factiveis com a realidade de um campo de producéo e que
fossem possiveis de serem atingidos experimentalmente. Os niveis dos demais

parametros foram mantidos inalterados.

Vale pontuar que a concentracdo nao foi uma variavel que se mostrou
significativa até 12% da fase dispersa no estudo com o 6leo de Albacora € 10%
com o 6leo de Marlim. Mesmo com essa informacao, por se tratar de um éleo
modelo (EmcaPlus 2000), decidiu-se manter a concentragdo como variavel, o

gue mais tarde se mostrou uma decisao bastante acertada.

A Tabela 13 traz o planejamento fatorial completo em dois niveis e
quatro variaveis, contendo trés pontos centrais por réplica. Foram realizadas ao
menos trés réplicas de cada experimento. Pontos experimentais considerados
insatisfatorios tiveram novas réplicas realizadas. A quinta variavel (geometria
da singularidade) foi tratada separadamente, isto €, as quatro variaveis foram
testadas contra a variavel geometria (gaveta e globo), ou seja, a matriz ora
apresentada foi realizada aleatoriamente tanto para a geometria gaveta quanto

para a geometria globo.

Adicionalmente, ao final dos testes planejados, foram realizados ensaios
de sensibilidade na condicdo de concentragdo de 5%, onde o fator
preponderante nos testes anteriormente realizados foi explorado. Somente foi
variada a queda de pressao em niveis intermediarios com o objetivo de melhor

entendimento do fendbmeno. As demais variaveis foram mantidas fixas em
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condicao arbitrada e que pode ser observada na Tabela 14. Os testes

adicionais foram realizados com ao menos trés réplicas para cada geometria.

Tabela 13 - Matriz de testes planejada por geometria.

Ponto Viscosidade Tensdo int. AP Concentragao
experimental (cP) (mN/m) (bar) (%)
1 12 25 3 5
2 12 25 9 5
3 12 25 3 10
4 12 25 9 10
5 26 25 3 5
6 26 25 9 5
7 26 25 3 10
8 26 25 9 10
9 19 20 6 7,5
10 19 20 6 7,5
11 19 20 6 7,5
12 12 15 3 5
13 12 15 9 5
14 12 15 3 10
15 12 15 9 10
16 26 15 3 5
17 26 15 9 5
18 26 15 3 10
19 26 15 9 10
Tabela 14 - Pontos extras em AP intermediario por geometria.
Ponto viscosidade Tensao Intef. Concentracao

experimental

(mN/m)

(%)

20
21

25
25

5
5
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados  obtidos
experimentalmente. Inicialmente, uma avaliagdo da zona de dissipagdo sera
apresentada. Para tal, simulagdes em Fluidodindmica Computacional (CFD)
foram executadas. Em seguida, uma avaliacdo dos tempos necessarios e

disponiveis para quebra na zona de dissipagao sera descrita.

Uma analise estatistica dos pontos experimentais, com construgdo de
modelos empiricos e baseado na teoria de Hinze, esta apresentada, também,
nesse capitulo. A seguir, estdo apresentados os resultados experimentais de
forma segregada por geometria e conjunta. Por fim, o modelo sugerido foi

validado contra pontos experimentais de outro autor.

6.1 Simulacées Usando CFD

Conforme explicitado em secbes anteriores, 0os volumes/comprimentos,
relatados por diversos autores, onde a dissipacdo da energia cinética
turbulenta ocorre, apresentam grandes variagdes. Com o intuito de se verificar
qual seria esse volume de dissipagcdo para 0Ss casos experimentais
anteriormente relatados, algumas simulacées numéricas em CFD foram

realizadas.

Nesta secdo serdo apresentados os objetivos e condicdes de contorno
das simulacbes. Alguns resultados, obtidos via simulacdo, seréao
demonstrados. Todos os casos simulados estdo apresentados no Anexo B, ao
final desse trabalho.

6.1.1 Condicoes de Contorno

O objetivo da simulacdo em CFD foi verificar diferentes parametros para
cada posicao das hastes do dispositivo utilizado para mimetizar uma valvula,
dadas as modificacées das outras variaveis (viscosidade, queda de pressao,
temperatura e massa especifica). A partir da simulacdo, poéde-se estimar a
zona de dissipagado para fins de comparacdo com os dados da literatura. O
fluido de trabalho considerado foi monoféasico (6leo EMCAPLUS 200) com as

propriedades dadas na Tabela 15.
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Tabela 15 - Propriedades do fluido: Oleo mineral EMCAPLUS 200

Temperatura (°C) | Viscosidade (cP) | Densidade (g/cm3)
65 12 0,8379
51 19 0,8465
45 26 0,8504

Nas simulagcdes foram consideradas as variagbes de viscosidade,

conforme a Tabela 15. Inicialmente, como condicao de contorno, aplicou-se a

vazao massica experimental e observaram-se os resultados obtidos. Em casos

onde a queda de pressdo obtida via simulagdo nado foi representativa do

observado experimentalmente, algumas simulagcdes com delta de pressao

imposto foram realizadas. O dispositivo considerado reproduz os dois tipos de

valvulas: globo e gaveta. O modelo para valvula globo esta representado nas

Figuras 38, 39 e 40.

N
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Figura 38 - Vista isométrica do modelo para a geometria globo.

—

Figura 39 - Vista frontal do modelo para a geometria globo.

L
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Figura 40 - Detalhe da haste do modelo para a geometria globo.

O dispositivo € um duto de secao transversal quadrada, com 5 mm de

lado, e comprimento de 200 mm. Na regido central estdo as hastes moveis,

conforme Figura 40. No caso da valvula globo duas hastes das extremidades

permanecem fixas (avancada em 3 mm) e a central se movimenta.

O modelo para valvula gaveta esta ilustrado nas Figuras 41, 42 e 43.

Conforme a Figura 43, no caso da valvula gaveta somente a haste central se

movimenta. As outras duas hastes ficam recuadas e néo interferem no

escoamento, n&o tendo sido representadas nas figuras.
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Figura 41 - Vista isométrica do modelo para a geometria gaveta.
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Figura 42 - Vista frontal do modelo para a geometria gaveta.
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Figura 43 - Detalhe da haste do modelo para a geometria gaveta.

Nas simulagbes utilizou-se o modelo SST — k-6mega e a malha
adequada para o modelo. Estimou-se uma altura do primeiro elemento da
malha através do parametro Yplus igual 1 para o modelo. Com esta estimativa
obteve-se as malhas para os dois modelos, Figuras 44 (valvula globo) e 45
(valvula gaveta). Foram realizadas simulagbes considerando as trés
viscosidades (12cP, 19cP e 26¢P).

001 0003

Figura 44 - Malha para o modelo da valvula globo.
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Figura 45 - Malha para o modelo da valvula gaveta.

6.1.2 Casos Simulados

Todas as simulagdes foram realizadas fixando as condi¢cdes de contorno
planejadas na matriz experimental e movendo a haste central em posicdes pré-
determinadas. Desta forma, todos os pontos experimentais realizados tiveram
um caso simulado com posicao da haste central, se ndo exatamente no ponto,
muito préxima ao caso real medido pelo relégio comparador (diferenca sempre
menor que 0,02 mm). Isso foi valido para as duas geometrias testadas
experimentalmente.

O Anexo B traz as simulagdes dos pontos experimentais. Nesta sec¢ao, o
intuito é ilustrar algumas das simulagdes e apresentar os dados usados nas
secdes posteriores de resultados e discussao dos resultados. Inicialmente, foi
simulado o canal com passagem totalmente livre para verificacao de possiveis
dissipagoes pré-existentes. A Figura 46 mostra essa simulagdo e pode-se
perceber que ndo ocorrem dissipacdes significativas no canal em passagem

plena.
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Figura 46 - Simulagdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta com canal
livre.

6.1.3 Geometria Gaveta

As simulagcbes para o caso da geometria gaveta serao apresentadas
nessa secao. Inicialmente, mantendo-se a vazao massica fixa (4Kg/min) e
movendo a haste central para os pontos onde experimentalmente foram

obtidos 3 a 9 bar de AP. A Figura 47 mostra a dissipacdo da energia cinética
turbulenta para os casos extremos de queda de pressdao simulados, com a
menor viscosidade testada e em um mesmo intervalo de legenda, para efeito

de comparacao.

Para exemplificar o ponto central, a Figura 48 mostra o perfil da
dissipacao da energia em mesma escala do que foi apresentado anteriormente,
para efeito de comparacdo. Também traz um intervalo reduzido para melhor

visualizagao.
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Figura 47 - Dissipagdo da energia cinética turbulenta para ponto de baixa
viscosidade (12cP): AP = 3bar (acima); AP = 9bar (abaixo), para o caso da
geometria gaveta.
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Figura 48 - Dissipacdo da energia cinética turbulenta para o ponto central
(19¢cP), para o caso da geometria gaveta.

Existem outras informacgdes interessantes que podem ser retiradas das
figuras ora apresentadas. Fica evidente que a dissipacao de energia ocorre em
uma regido que se estende por aproximadamente cinco (5) didmetros de
tubulacéo a jusante da restricdo. Essa informacao corrobora o que foi reportado
por van der Zande (2000).
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Além disso, pode-se observar que nem todo o volume equivalente a
zona de dissipacao de 5 didmetros de tubulacdo se mostra efetivo. Uma boa
aproximacao seria que apenas aproximadamente metade desse volume teria
efetividade na quebra de gotas, isto é, teria a presenca de vértices turbulentos
responsaveis pela deformacéo e quebra de gotas. Sendo assim, a aproximacao
feita por van der Zande et al. (1999A), Fossen e Schumann (2016) e Silva et al.
(2019), de que a zona de dissipacao a ser considerada deveria ser da ordem
de 2,5 didametros de tubulacao parece ser bem acertada. A Figura 49 ilustra

essa hipotese.
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Figura 49 - Desenho esquematico da zona de dissipacao da energia cinética
turbulenta, para o caso da geometria gaveta. Fonte: Elaboracao propria.

No Anexo B estdo demonstrados o restante dos pontos simulados para
dissipacdo da energia cinética turbulenta. As simulacées realizadas foram de
suma importancia para a determinacdo da zona de dissipacdo. Parece claro
que as distancias de dissipacao da energia tendem a convergir para um ponto
similar, independente das condicbes aplicadas (vazdo massica imposta ou
quedas de pressdes impostas). Esse fato é corroborado por outros autores
(Morrison et al., 1993; van der Zande, 2000).

6.1.4 Geometria Globo

Similarmente ao que foi demonstrado para a geometria gaveta, serdo
abordadas as simulacdes realizadas para a geometria Globo. Um primeiro
exemplo mostra a comparacao do ponto a menor viscosidade para as quedas
de pressdo de 3 e 9 bar, incluindo o ponto central.(Figura 50), onde estao
explicitados os valores de dissipacao da energia cinética turbulenta para os
casos mencionados anteriormente em um mesmo intervalo de legenda para

melhor comparagao.
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Figura 50 - Dissipagéo da energia cinética turbulenta para os casos simulados:
AP = 3 bar e 12 cP (acima); ponto central (centro); AP = 9 bar e 12 cP (abaixo),
para o caso da geometria globo.
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Diferentemente do observado na geometria gaveta, a geometria globo
apresentou uma zona de dissipagcdo menor. ApOs todas as restricoes
existentes, a dissipacdo se estendeu por uma distdncia méaxima de
aproximadamente um didametro hidraulico do canal. Ndo obstante, as zonas de
dissipacdes observadas, independente das condi¢cées de simulacéo, tenderam

a ser bastantes similares.

Dada a diferenca no volume de dissipacao observado na simulagao para
a geometria globo, em relacdo ao relatado da academia e observado na
geometria gaveta, para efeitos de calculos posteriores serdo considerados o
volume interno da geometria na posicao experimental somado ao volume
correspondente a um diametro do canal apds a restricdo como volume de

dissipacao da energia cinética turbulenta.

6.2 Avaliacao do Tempo de Quebra

Para realizacdo dos experimentos, foi arbitrado para a emulsdo na
entrada da secdo de teste um dv 0.5 e um dv 0.9 alvos. Fixaram-se 0s
didmetros médios em aproximadamente 50 a 60um e esperou-se que 0S

didmetros maximos se encontrassem na regido de 100 a 120um.

Conforme explicitado por van der Zande (2000), quando se fala de
quebra de gotas em restricdes, & necessario um tempo de residéncia da gota
na regiao de dissipagao superior ao tempo necessario para quebra dessa gota.
Assim, inicialmente, verificou-se o tempo de residéncia da gota dado o volume
de dissipacgdo, arbitrado como 2,5 dy, conforme indicado por van der Zande
(1999A) e Fossen e Schumann (2016).

Dada a vazao massica, sempre mantida constante para todos os pontos
experimentais, o calculo de tempo de residéncia da gota resultou em um valor
proximo a 4x103s. A partir da Equacdo 26, estimou-se o tempo necessario
para deformar ao maximo diferentes tamanhos médios de gotas, sujeitas a
diferentes dissipagbes de energia cinética turbulenta. A Figura 51 mostra essas

situacdes simuladas.
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Figura 51 - Deformacéao versus tempo de gotas entre 20 e 100 micrémetros e
25000 e 250000 W/Kg de dissipacao da energia cinética turbulenta por unidade
de massa

A partir do grafico pode-se observar que, mesmo em condicées bem
diferentes, a deformacdo méaxima pode ser atingida em tempos inferiores a
1X107°s. De posse das equacdes 28 e 29, uma estimativa do tempo necessario
para quebra (tquebra) € do tempo necessario para a¢do dos vortices na quebra
(tact) foram calculados para o caso onde seria mais dificil quebrar gotas
(tensbes interfaciais altas e dissipacdes de energia cinética turbulenta baixas).
Da mesma forma, também foram calculados o caso oposto, mais facil de
ocorrer quebra. Os resultados foram colocados em graficos separados, Figuras
52 e 53.

0,00009 Q
0,00008
0,00007
0,00006
o 0,00005
Q.

£ 0,00004
(]

*+ 0,00003

(s)

—o—T quebra

O tact
0,00002

0,00001

|

<

>

0 20 40 60 80 100 120
Diametro de gota (xm)

Figura 52 - Tempo necessario para quebra e tempo de atuacdo dos vértices
para o caso mais dificil de ocorrer quebra (o 25mN/m e ¢ 25.000W/Kg).
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Figura 53 - Tempo necessario para quebra e tempo de atuacdo dos vértices
para o caso mais facil de ocorrer quebra (¢ 15mN/m e < 250.000W/Kg).

As Figuras 52 e 53 indicam o tamanho de gotas que sujeitas a condi¢cdes
pré-determinadas tém a possibilidade de quebrar dado o tempo disponivel.
Para ocorréncia de quebra de gotas, tact > tquebra, OU Seja, do ponto de
cruzamento das curvas para a direita, ocorrera quebra. Desse ponto para a

esquerda nao é possivel acontecer quebra de gotas.

Outra informacao que se tira dos graficos € que o tamanho maximo de

gotas que ndo quebra em condi¢gées desfavoraveis (Figura 52) é de 33.m.

Considera-se que as condicdes desfavoraveis correspondem a menor taxa de
dissipacdo da energia cinética turbulenta e os maiores valores de tenséo

interfacial. Para condigbes favoraveis, esse valor foi de 11,0m. Sabendo-se que

as condicdes de dissipacdo de energia cinética turbulenta aplicadas nos
experimentos sempre foram superiores ao exemplificado na Figura 52, pode-se
afirmar que a escolha dos tamanhos de gotas alvo para o experimento foi

adequado.

A ultima informacao que se retira das Figuras 52 e 53, somada ao que
foi exposto anteriormente, é o tempo de atuagdo para quebra de gotas,
comparado ao tempo de residéncia das gotas na zona de dissipacdao. Os
graficos indicam ser necessarios tempos da ordem de 0,5 a 4x10°s para
atuacao dos vortices. Como o tempo de residéncia da gota na zona de
dissipacéo foi calculado como sendo da ordem de 10°s, pode-se concluir que
ha tempo suficiente para que ocorram quebras de gotas sucessivas na
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passagem pelo elemento dissipador e sua zona de recuperagdo de pressao a
jusante.

6.3 Testes em Branco

A secdo de testes foi dimensionada de forma a que o escoamento se
mantivesse laminar quando as hastes estivessem todas recuadas. O maior
nimero de Reynolds, calculado para menor viscosidade do fluido continuo
nessa condigao, foi inferior a 1200. Para o calculo desse numero de Reynolds,

o diametro hidraulico (dy) foi estimado como sendo d;, = 4&, onde A é a area

do canal e Per o perimetro molhado, ou seja, igual a soma dos comprimentos

das arestas da secdo quadrada (5 mm x 4).

Essa limitagdo do niumero de Reynolds teve como objetivo evitar que
quebras de gotas ocorressem devido ao escoamento. Para comprovar esse
fato, alguns ensaios em brancos foram realizados. A Figura 54 mostra uma
curva tipica de distribuicdo de tamanho de gotas (DTG) obtida nestes ensaios.
Pode-se perceber que a distribuicdo permanece praticamente inalterada, o que
assegura que toda quebra de gotas ocorre de maneira localizada na
singularidade.

12

10

—8— Distribuicdo de entrada

--«--- Distribuicdo de Saida

Frequéncia vol (%)
o

0 50 100 150 200 250
d (pm)

Figura 54 — DTG tipica dos Ensaios em branco, com hastes recuadas: ndo ha
quebra de gotas significativas.
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Diferentemente do que é reportado para escoamento em tubulacoes,
onde a transicao para o regime de escoamento turbulento ocorre em Reynolds
superiores a 2100, o niumero de Reynolds critico para orificios € bem menor.
De acordo com Lakshmana-Rao et al. (1977) e Janssen et al. (2001), o numero
de Reynolds critico, onde o regime se torna turbulento, quando o escoamento
passa por um orificio (borda quadrada) com pequeno B (relacdo entre o
didametro do orificio e o diametro do canal, B=d./dy), € constante e tem valores
entre 300 e 340, aumentando com o aumento do B. Onde d, é o diametro do

orificio.

Em estudo anterior, Johansen (1930) relatou que o numero de Reynolds
critico para orificios poderia ser até menor. O autor observou, por métodos
fotogréaficos, que o escoamento comecgava a se tornar turbulento em numeros

de Reynolds superiores a 150, a depender da razao de diametros (B).

Assumindo-se que Re=B.Re, (Janssen et al., 2001) e admitindo-se que
a singularidade pode ser aproximada para uma placa de orificio, todos os
pontos experimentais tiveram escoamento laminar até a chegada a
singularidade, tornando-se turbulento na passagem pela mesma. Re;e Re, séo,
respectivamente, os niumeros de Reynolds para as condicbes de escoamento

na tubulacao e no orificio.

6.4 Analise Estatistica das Variaveis e Construcao de Modelos

Nesta secao sera apresentada uma andlise da estatistica das variaveis
estudadas de forma a entender quais fatores sdo indispensaveis para a
construcdo de modelos de quebra, ou a aderéncia dos modelos ja existentes
para os pontos experimentais testados.

6.4.1 Modelo Empirico

De posse dos resultados experimentais e com o auxilio do software
Minitab V.17, o processo de constru¢cdo de um modelo empirico por regressdes
lineares em superficie de resposta pode ser apresentado. A primeira resposta
desse processo levou em consideracdo todos os fatores categorizados
estudados com suas devidas interacées, com regressdao em modelo quadratico.
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Uma andlise de variancia (ANOVA) foi realizada com o auxilio do Minitab
V.17. A analise considera a resposta separada por método de medicdo de
DTG. Esse estudo visa a verificagdo da significancia de cada fator e assim

conduzir uma criteriosa avaliagcao dos termos do modelo.

6.4.1.1 Modelo Empirico — Medidas com o Malvern Mastersizer 2000

A primeira analise foi feita para os pontos medidos com o Malvern
Mastersizer 2000. A tabela ANOVA (Tabela 16) indica que todos os fatores
principais se mostraram significativos uma vez que seus valores-p foram
inferiores que 0,05 (intervalo de confianca arbitrado). Percebe-se, também, que
a queda de pressao (AP) é quem exerce a maior influéncia no fenémeno, dado
seu valor de QM (Aj.). Algumas interacdoes entre fatores se mostraram
relevantes e devem ser levantadas em anadlises posteriores. Por hora, é
interessante pontuar a alta significAncia da interacdo entre viscosidade e

concentracao da fase dispersa.

Outras informacdes podem ser tiradas da Tabela 16. Pode-se perceber
que o ajuste do modelo quadratico é significante, dado seu valor-p. O fato do
teste de falta de ajuste do erro ter ficado acima de 0,05 demonstra que o
modelo gerado é estatisticamente significativo.

A tabela ANOVA traz outras informagbes que por hora ndo foram
apresentadas, mas que serdao explicitadas mais adiante, quando for
conveniente. A remocao dessas informacdes foi realizada para tornar o texto

menos extenso e repetitivo.

A Figura 55 apresenta os residuos dos pontos obtidos com o Malvern.
Segundo Brito (2014), no grafico de probabilidade (Figura 55a) é possivel
avaliar a normalidade dos residuos dos pontos experimentais. Os residuos
devem se ajustar a uma reta quando lancados em um grafico probabilistico
(Montgomery, 2001). O grafico de residuos versus valores ajustados (Figura
55b) mostra o grau de aleatoriedade dos residuos. Os pontos mais afastados
do centro sdo denominados outliers (Brito, 2014). Outra forma qualitativa de se
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identificar outliers é através da verificagcdo dos pontos que se afastam mais de

dois desvios padrao da média.

Tabela 16 - Andlise de variancia dos pontos medidos pelo Malvern Mastersizer.

kndlise de Varidncia

Fonte GL 50 (&j.) QM (Aj.) Valor F Walor-P
Modelo 17 32727,3 1525,1 47,24 0,000
Linear 5 25973, 14 5154,7 127,48 0,000
viscosidade (cPF) 1 2187,86 2187, 6 53,83 0,000
TI (mN/m) 1 320,86 320,86 7,87 0,006
dP 5ing (bar) 1 13425,2 13425,2 325,47 0,000
H20 (%) 1 T7267,0 T267,0 178,34 0,000
geometria 1 3351,7 3351,7 82,25 0,000
Quadrado 2 1851,8 925,9 22,72 0,000
viscosidade (cP)*viscosidade (cP) 1 8,6 3,6 0,21 0,647
dP 5ing (bar)*dP Sing (bar) 1 312,86 312,86 7,67 0,007
Interagdo com 2 Fatores 10 25948, 2 254,18 7,24 0,000
viscosidade (cP)#*TI (mMN/m) 1 0,1 0,1 0,00 0,964
vizscozidade (cP)*dP Sing (bar) 1 147,7 147,7 3,62 0,060
viscosidade (cP)*H20 (%) 1 2026, 9 2026,9 45,74 0,000
viscosidade (cP)*geometria 1 223,868 223,48 5,49 0,021
TI (mN/m)*dP Sing (bar) 1 5,4 5,4 0,13 0,718
TI (mM/m)*H20 (%) 1 2,1 2,1 0,05 0,821
TI (mN/m)*geometria 1 8,7 8,7 0,21 0,645
dP 5ing (bar)*H2Z0 (%) 1 32,1 32,1 0,79 0,377
dP 5ing (bar)*geometria 1 533,1 533,1 13,08 0,000
HZ0 (%) *geometria 1 1,6 1,6 0,04 0,843
Erro 113 4604, 5 40,7
Falta de ajuste 20 1011, 4 20,6 1,31 0,154
Erro puro 93 35%83,2 38,6 * *
Total 130 37331,8

Sumario do Modelo

5 B2 ERZ(aj) ERZ(pred
6,38342Z 87,67% 85,81% 83,25%

A Figura 55c de residuos versus ordem de observacdo pode ser usado
para se verificar se houve algum erro nao aleatério, principalmente ao longo do
tempo em que os experimentos foram executados. Ja& o histograma (Figura
55d) deve apresentar a forma de uma distribuicdo normal, confirmando a
normalidade dos residuos (Brito, 2014)

E possivel observar (pelos graficos de probabilidade normal, pelo
histograma e de valores ajustados), que alguns outliers estdo presentes,
fugindo do padrao de normalidade e com residuos muito elevados. Entretanto,
€ interessante notar a qualidade dos dados, sua normalidade e aleatoriedade.
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Figura 55 - Residuos de dmax medido com o Malvern Mastersizer 2000. (a)
Grafico de probabilidade normal; (b) Residuos versus valores ajustados; (c)
Residuos versus ordem de observacgao; (d) Histograma.

Foi possivel o ajuste de um modelo com razoavel aderéncia as
respostas experimentais. Antes de se retirar possiveis outliers, uma remocao
das interagdes nao significativas foi realizada. Essa ag¢ao visou a reducao do
modelo sem perda de qualidade na predicdo. Todos os fatores, quadrados dos
fatores e interacdes cujo valor-p estivesse acima de 0,05 foram retirados. Uma
nova tabela ANOVA esta apresentada, Tabela 17.

Apo6s remocao dos fatores estatisticamente insignificantes (redugéo do
modelo), a tabela ANOVA trouxe a informacédo de que alguns pontos eram 0s
responsaveis pelos residuos que podem ser observados nos graficos da
Figura 56. Esses pontos podem ser considerados outliers e a remogao dos

mesmos tende a melhorar o modelo empirico de predicao.
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Tabela 17 - Analise de variancia dos pontos experimentais medidos pelo Malvern Mastersizer
apés retirada dos fatores néo significativos estatisticamente.

Lnalige de Varidncia

Fonte GL 30 (Aj.) oM {(Aj.) VWValecr F Valor-F
Modeleo g 32522, 3 3813, 86 90,91 0,000
Linear 5 27224,7 5444, 9 136,99 0,000
viscosidade (cP) 1 2294, 3 2294,3 57,72 0,000
TI (mN/m) 1 382,86 382, 6 9,63 0,002
dP 3ing ({bar) 1 13631, 8 13631,8 344,22 0,000
H20 (%) 1 7637,3 7637,3 192,14 0,000
geocmetria 1 3424, 3 3424, 3 3g,15 0,000
Quadradec 1 1384,0 1884,0 47,40 0,000
dP Sing (bar)+*dP Sing (bar) 1 1384,0 1384,0 47,40 0,000
Interacic com 2 Fatores 3 2964, 3 988,1 24,86 0,000
viscosidade (cP)*H20 (%) 1 2255,3 2255,3 56,74 0,000
vigcosidade (cP)*geanetria 1 229,0 229,0 3,78 0,018
dP 3ing (bar)*gecmetria 1 536, 4 536, 4 13,50 0,000
Erro 121 4309,5 39,7
Falta de ajuste a 1216, 3 43,4 1,12 0,330
Errc purc 93 3593, 2 2,6 * *
Total 130 37331,8

Sumarioc do Modelo

5 Bz RZ({aj) BRZ(pred)
§,30457 87,12% 26,18%  24,31%

Bjustadeos e Diagnéaticos para Cbaervacfes Rtipicas
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7 £3,62 76,33 -13,31 -2,21 R
45 71,05 54,93 14,12 2,87 R
76 112,30 94,357 17,73 2,34 R
79 53,93 67,31 -13,38 -2,22 R
113 43,23 63,55 -15,32 -2,53 R
114 23,62 §3,55 20,07 3,31 R
121 56,47 34,80 21,67 3,58 R
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Figura 56 - Residuos de dmax medido com o malvern Mastersizer 2000, apés
remocdo dos fatores estatisticamente nao significantes. (a) Grafico de
probabilidade normal; (b) Residuos versus valores ajustados; (c) Residuos
versus ordem de observacao; (d) Histograma.

113



Normalmente, pontos cujo residuo encontra-se fora da faixa de média
+/- dois desvios padrdo sao considerados outliers. Os pontos experimentais
apontados foram as observacoes 7, 45, 76, 79, 113, 114 e 121. Desses pontos,
foi decidido retirar os pontos um a um de forma a nao ter pontos cujo residuo
ultrapasse trés vezes o desvio padrdo. Adicionalmente, os pontos que tivessem
residuos entre 2 e 3 vezes o desvio padrao, mas que mantivessem ao menos
trés réplicas, foram também removidos. Dessa forma, foram excluidos os
pontos 45, 76, 113, 114 e 121. O resultado dessa exclusdo pode ser observado
na Tabela 18 e Figura 57.

Tabela 18 - Andlise de variancia dos pontos experimentais medidos pelo Malvern Mastersizer
apo6s remogao de outliers.

Enalisme de Variincia

Fonte GL 32 [(Aj.] oM [(Aj.) Valor F Valor—P
Modelo = Z931E, 8 2257, 4 125,15 0,000
Linmar 5 25351,5 5078, 2 155,11 0,000
vis=scosidade [cP) 1 2001,5 2001, 5 TE,50 0,000
TII (md/m} 1 480, 2 280, 2 18,45 0,000
df 3ing (barl 1 13eEl, 4 13 eEl, 4 524,88 0,000
HZO (&) 1 ESEZ, 4 ESEZ, 4 ZET,50 0,000
geometria 1 29HE.8 25BE, 8 114,7€ 0,000
Quad rado 1 1£24,1 1624,1 EZ2,40 0,000
dFf 3ing (kar}*dPF Jing (kar] 1 1€24,1 1E24,1 EZ,40 0,000
I:n.tzr:.gin com 2 Fatores 2 2223,7 741, 2 28,48 0,000
visgosidade [cF) *HZO (&) 1 1551,5 1551, 5 59, €1 0,000
viscosidade [cP) “geometria 1 254,95 254, 5 5,75 0,002
dF Jing (bar}*geometria 1 4£2,3 4EZ, 3 17,7€ 0,000
Erro 11& 2015, 2 2&, 0
Falta de ajusts= 28 TAT, S ZE, 4 1,02 0,458
Erro puro :]:] 2ZE1,2 25, 5 = =
Total 125 223 3€,0
Fumirio do Modelo
3 RZ BRZiaj}) RZipred]
5,10171 S0,EE% B9, 52% BE,S2%
Coeficientes Codificados
EF de
Termo Coe=f Comf Walor-T Valor—F VIF
Constante 44,40 1,13 29,39 0,000
viscosidade [cP) -4, 3E5 0,458 -8,77 0,000 1,03
TI [mN/m} 2,155 0,502 4,30 0,000 1,06
df 3ing (bar] -11, €51 0,508 -22,51 0,000 1,00
HEZO (&) B, 200 0,501 1&,3€E 0,000 1,0€
geometria
GAVETA 4,918 0,959 10,71 0,000 1,02
dFF 3ing (kar}*dP 3ing (bar] 9,595 1,26 T.50 0,000 1,08
viscosidade [cP)2*HZO (%] -3,8&E 0,501 -1.72 0,000 1,0€
viscosidade ([cP)*geometria
GAVETA -1,540 0,452 -3,13 0,002 1,02
df 3ing (bkar)*geometria
FRAVETR -2,145 0,508 -4,21 0,000 1,00
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A Tabela 18 mostra 0 modelo gerado com seus respectivos coeficientes,
codificados ou ndo. E importante salientar que mesmo apés a retirada das
interacdes nao significativas e dos outliers, os fatores principais permaneceram

significativos.

A secdo dos coeficientes gerados nao codificados mostra uma
importante informagéo. O valor de VIF (Variance Inflation Factor) mostra
quando fatores apresentam dependéncia entre si, isto é, estdo
multicolinearizados, 0 que tende a aumentar a variancia dos mesmos. Quando
isso ocorre, deve-se avaliar a possibilidade de se remover um dos fatores
multicolinearizados do modelo e se verficar os novos valores de VIF obtidos. E
ideal que esse valor esteja o mais préximo de 1,00 possivel, sendo aceitaveis
valores entre 1,00 e 5,00. Como se pode observar dos dados da Tabela 18, os
valores de VIF se mostraram bons, sendo esse mais um indicio da qualidade
do modelo.

Apés a retirada dos pontos considerados outliers, um novo modelo
empirico foi gerado, por tipo de valvula. Considera-se que esses modelos séo
validos para casos em condicoes similares aos dos experimentos. No que
tange a viscosidades e tensdes interfaciais, o intervalo estudado abrange uma
boa quantidade de casos na industria de extracdo de petrdleo. As quedas de
pressao testadas também sio condizentes com a realidade dos campos
produtores de 6leo nacionais.

Equacédo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

Tipo de valvula

GAVETA

dax—maivern = 68,04 +0,813u + 0,4310 — 17,87AP + 7,478 +

1,106 AP?> — 0,2209 u. P Equacéo 33
GLOBO

drax—maivern = 41,27 +1,253u + 0,4310 — 16,44AP + 7,478 +

1,106 AP?> — 0,2209 u. P Equacéo 34

Onde, viscosidade (cP), Tensao Interfacial (mN/m), AP (bar), ®(%)

A Figura 57 mostra os graficos de residuos do ajuste final do modelo. A
aleatoriedade e normalidade dos pontos continuam sendo percebidas, tendo
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claramente melhorado ap6s a retirada dos outliers. A amplitude dos residuos

diminuiu consideravelmente. Dessa forma, os modelos ajustados apresentaram

coeficiente de correlacéo do valor predito de aproximadamente 89%.

Residuos
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Figura 57 — Residuos de dmax medido com o malvern Mastersizer 2000, apés
exclusao dos outliers. (a) Grafico de probabilidade normal; (b) Residuos versus
valores ajustados; (c) Residuos versus ordem de observacéao; (d) Histograma.

6.4.1.2 Modelo Empirico — Medidas Tomadas pelo Insitec

Assim como realizado para os pontos obtidos com o Malvern Mastersizer

2000, a mesma analise foi realizada para os pontos obtidos com o Insitec

(Tabela 19). A significancia da concentragcdo da fase dispersa voltou a ser

notada. Algumas diferencas foram notadas, como a nao significancia da

viscosidade e da tensao interfacial. No entanto, essas mesmas variaveis se

mostram influentes quando interagindo com outros fatores.
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Tabela 19 - Andlise de variancia dos pontos experimentais medidos pelo Insitec.

Andlise de Variancia

Fonte GL S50 (Aj.) OM (&j.) WValor F Valor-P
Modelo 16 36966,2 2310, 4 61,18 0,000
Linear 5 30559, 4 6111,% 161,84 0,000
viscosidade (cP) 1 21,6 21,6 0,57 0,452
TI (mN/m) 1 77,2 77,2 2,04 0,156
dP Sing (bar) 1 11575, 6 11575, 6 306,52 0,000
H2O (%) 1 13786, 5 13786, 5 497,46 0,000
geometria 1 248,55 248,5 6,58 0,012
Quadrado 1 1133, 4 1133, 4 30,01 0,000
wviscosidade (cP)¥*viscosidade (cP) 1 1133,4 1133,4 30,01 0,000
Interagdo com 2 Fatores 10 5058, 5 S0e,0 13,40 0,000
vizcozidade (cP)*TI (mN/m) 1 2%6,8 2%6,8 7,86 0,006
viscosidade (cP)*dP Sing (bar) 1 614,0 £14,0 16,26 0,000
viscosidade (cP)*H2ZO (%) 1 1611, 4 1611, 4 42,87 0,000
vizcosidade (cP)*geometria 1 93z,7 93z,7 24,70 0,000
TI (mN/m)*dP Sing (bar) 1 28,5 28,5 0,75 0,387
TI (mN/m)*H20 (%) 1 213, 4 213, 4 5,65 0,018
TI (mN/m)*geometria 1 181,2 181,2 4,80 0,031
dP Sing (bar)*H2C (%) 1 778, 2 778, 2 20,61 0,000
dP Sing (bar)*geometria 1 0,4 0,4 0,01 0,914
H20 (%) *geometria 1 352,13 a5z, 3 9,33 0,003
Erro 89 3738,7 37,8
Falta de ajuste 17 626,14 36,8 0,97 0,498
Erro puro 82 3112,3 38,0 * *
Total 115 40704,9

Sumdrio do Modelo

5 RZ
6,14531 ©50,82%

Rz (a])
89,33%

R2 (pred
a7,51%

A Figura 58 mostra os graficos de residuos dos pontos experimentais

medidos com o Insitec. A aleatoriedade e normalidade também pbde ser

percebida, apesar da observacao de residuos maiores do que o que foi

observado nos pontos experimentais obtidos com o Malvern.
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Figura 58 - Residuos dos pontos medidos com o Insitec. (a) Grafico de
probabilidade normal; (b) Residuos versus valores ajustados; (c) Residuos
versus ordem de observacéao; (d) Histograma.
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Esta é a primeira analise e algumas evolugdes puderam ser realizadas
baseadas nos resultados apresentados. Uma abordagem semelhante ao que
foi apresentado para os pontos medidos pelo Malvern, as interacoes e
quadrados de fatores cujo valor-p estivessem acima de 0,05 foram retirados. O
resultado da regressao esta mostrado na Tabela 20.

Tabela 20 - Andlise de variancia dos pontos experimentais medidos pelo Insitec apds remogao
dos fatores néo significativos estatisticamente.

Endlise de Varidncia

Fonte GL 50 (Rj.) QM (Aj.) WValor F WValor-P
Modelo 14 365937,1 2638, 4 70,72 0,000
Linear 5 30612,9 6122, 6 164,12 0,000
vizcosidade (cPF) 1 23,1 23,1 0,62 0,433
TI (mM/m) 1 78,0 78,0 2,09 0,151
dP 5ing (bar) 1 11567, 6 11567, 6 310,08 0,000
HZO (%) 1 18855,8 18855, 8 505,45 0,000
geometria 1 247,3 247,3 6,683 0,011
Cuadrado 1 11259, 46 1128, 6 30,28 0,000
vizscosidade (cP)*wvizcosidade (cP) 1 1125,86 1125,6 30,28 0,000
Interagdo com 2 Fatores 8 5030, 4 628,8 16,886 0,000
vizcosidade (cP)*TI (ml/m) 1 2898, 3 254,13 8,00 0,006
vizcosidade (cP)*dF S5ing (bar) 1 612, 0 612, 0 16,40 0,000
vizcosidade (cP)*H20 (%) 1 1600, 8 1600,8 42,81 0,000
viscosidade (cP)*geometria 1 830,2 830,2 24,583 0,000
TI (mM/m)*H2Z0 (%) 1 214,17 214,77 5,75 0,018
TI (mN/m)*geometria 1 185,48 185,48 4,598 0,028
dP 5ing (bar)*HZ0 (%) 1 775, 9 775,98 20,80 0,000
HZ20 (%) *geometria 1 350,48 350,8 5,40 0,003
Erro 101 767,18 37,3
Falta de ajuste 15 655, 6 34,5 0,81 0,574
Erro puro 82 311z2,3 38,0 * *
Total 115 40704, 9

Sumdrio do Modelo

5 B2 RZ(aj) EZ(pred)
6,10781 50,74% §83,46% 87,89%

A mudanca no modelo gerado foi imperceptivel. Decidiu-se por retirar,
entdo, os fatores viscosidade e tensdo interfacial (mantendo as respectivas
interagdes, mesmo com modelo ndo hierarquico), para se verificar se ha algum

ganho no modelo, em reducao e melhor previsibilidade.

Houve um pequeno ganho no modelo empirico gerado. Verificou-se,
entdo, quais pontos com residuos mais altos poderiam ser suprimidos. Dos
sete pontos indicados pelo programa, apenas dois foram possiveis de serem
removidos de forma a se manter ao menos trés réplicas por ponto

experimental.
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A nova tabela ANOVA (Tabela 21) e graficos de residuos (Figura 59)
estdo apresentados. Pode-se perceber um ligeiro incremento no coeficiente de

correlacdo dos modelos gerados. Os modelos empiricos apresentados, a

seqguir, estdo na forma codificada, sendo essa uma restricdo do software,

quando a regressao € realizada de forma nao hierarquica. O VIF calculado

indica que os fatores considerados no modelo ndo apresentam dependéncia

entre si.

Tabela 21 - Analise de variancia dos pontos medidos com o Insitec, apos remogéao dos fatores
principais viscosidade e tensao interfacial, e remocao de outliers. Em seguida, tabela de VIF.

Anfilime de Variineiz

Fonte GL 32 (Aj-) '™ (&j.) Valer F WValor-P
Modelo 1z 26716, 1 2058, 7 B2,18 0,000
Limmar 2 2051z, 4 10171, 1 206,35 0,000
dP Zing (bar] 1 11204, 7 11zp4,7 237,4E 0,000
HZO (%) 1 19105, 6 18105, 6 575,46 0,000
gecmetria 1 155, 4 155, 4 4,668 0,022
Tuasdrado 1 1zzz,1 1223, 1 28,ES 0,000
visco=idade (cP]*viscosidade (cP) 1 1228, 1 1222, 1 25, ES 0,000
Interacdo com I Fatores B 36E5, B S5ES., T 17,64 0,000
visposidade (eP]+*TL (=H/m] 1 244,08 244, 8 io,28 0,002
wiscosidade (cP)*dP Bing (bar] 1 5432, 0 5432, 0 15,36 0,000
viscosidade {(cP)*HZO (%) 1 147E, 3 147E, 2 44,53 0,000
viscosidade (cP)*geometria 1 E4Z, & E4Z, & 25,41 0,000
TI {=H/m) *HZO (%] 1 254,7 254, 7 T BT 0,007
TI {=mH/m) *geometria 1 224, B 224, B 8,77 0,011
dP Sing (bar)]*HZD (%) 1 6597, 4 6597, 4 21,01 0,000
HZQ (%) *gecmetriz 1 288, 7 288, 7 B,02 0,002
Erxo ol 2353, 3 22, 2
Falta de ajuste Z1 624,58 29, B D.ET 0,825
Erroc puro ED 2TIE, 4 24,1 & &
Total 113 400ES, 4
Sumdric do Modelo
] X EZ{aj)] BEZ{pzed)
5,TEIOD Bl,832% ©B0,84% EB,21%
Corficiente= Codificado=
EF d=
Termo Coe £ Coef Valor-T WValor-P WVIF
Constante 60,286 1,44 4], BS 0,000
dPf Sing (barx) -10,706 0,S5E2 -1E, 27 0,000 1,00
HID (%) 12,971 o0,5B2 Z2, 00 o,000 1,00
geometria
GRVETA 1,170 0,541 Z, 16 0,022 1,00
vispo=sidade (gP) *vi=go=idadse (2P o,BEZ 1,586 g, 21 o,000 1,00
viscosidadse {(cP) *TL {=H/m) 1,ETE D,5E2 2, 22 b,00Z 1,00
rimposidade (cP) %dP Sing {(bar) -Z,357 D0,5E3 -4, 0% 0,000 1,00
vi=posidads |(eP) *HIO (%) -2,BEE D,5EZ -G, &7 o,000 1,00
wizcosidade (cP) *geometria
GAVETA Z,936 0,5E3 S 0% o,000 1,00
TL (=M/=m)*H3] (%] -1,614 0,5E3 -2, 77 0,007 1,00
TL {mH/m)*geometria
GAVETA 1,515 ©0,5EB2 2, G0 0,011 1,00
dPf Sing (har] *HXO (%) Z,67T1 0,5E3 4, 5B 0,000 1,00
HZQ (3] *geometria
GAVETA -1,751 0,5E3 -2, 00 b,002 1,00
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Equacao de Regressdo em Unidades Codificadas

Geometria

GAVETA

domax—insitec = 61,53 — 10,706AP + 12,22® + 9,82u> + 1,878uo —
2,357u. AP — 3,886 u.® —1,6140.® + 2,671 AP.® + 2,938u + 1,5150

Equagéo 35

GLOBO
Aiax_insitec = 59,19 — 10, 706AP + 15,722 + 9,82u? + 1,878uc —
2,357u. AP — 3,886 1.® — 1,6140.d + 2,671 AP.® — 2,938u — 1,5150

Equacéao 36

Onde, viscosidade (cP), Tensao Interfacial (mN/m), AP (bar), ®(%)

Os gréficos de residuo mantiveram sua aleatoriedade e normalidade.
Percebe-se, no entanto, que os pontos obtidos com insitec foram menos
repetitivos o que gerou um residuo maior em alguns pontos.

a) Grafico de probabilidade normal b) Versus Ajustados
99 2 °
- l'rl' 10 o e, 07
—_ o ™ . .
g ? g 3 Jga® ve 0
50 < L ke * . o oo
8 z 0-- Qéo ‘o' s >0 °
o ] : 4 . '. .. ¢ . “oe °
& » - ’: . ® e« Yo
' & o * ° %*
1 4 -10 . . A
"2 -10 0 10 2 40 60 80 100
Residuos Valor ajustado
d)Histograma C) Versus Ordem
20 ] .
10 ’ T 1 |f
S 5 — .‘f f' 3 I
i- - "Io'p f,L % ;““,fr 1l .
] 10 T o We e 201 o LA K 14
g & Il IR % 1|8 v
i = b 0 (o SR 1 1
5 | s 'l o "4 o
-10 : l ! ®
g -0 -5 0 5 10 15 1 D 20 30 40 SO 60 70 80 9 100 10 10 BO
Residuos Ordem de Observagdo

Figura 59 - Residuos de dmax medidos com o Insitec, apds exclusao dos fatores
nao significantes estatisticamente e dos outliers. (a) Grafico de probabilidade
normal; (b) Residuos versus valores ajustados; (c) Residuos versus ordem de
observacéo; (d) Histograma.
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6.4.2 Modelos Baseados na Teoria de Hinze

Nesta secdo, buscou-se ajustar os resultados experimentais a alguns
modelos baseados na teoria inercial de Hinze (1955). Inicialmente, de maneira
segregada entre os métodos de medida, foram feitas regressdes multivariadas

para obtengédo da constante do modelo: dmax = C.£%* 6%° p 0%,

As andlises foram separadas por concentracdo, baixa e alta. Numa
primeira analise os pontos centrais (concentracdo de 7,5% de fase dispersa)
foram incluidos em ambas as categorias. ApOs esta primeira andlise, ficou mais
claro que os pontos de 7,5% estavam mais aderentes aos resultados de baixa
concentragao (mais detalhes sobre isso serdo expostos na proxima segao).
Dessa forma, os pontos centrais foram removidos da andlise a alta

concentragao.

6.4.2.1 Baixa Concentracao

Os resultados experimentais apresentaram divergéncias entre os
métodos de medicdo de DTG. Conforme mencionado na sec¢ao anterior, 0s
pontos medidos com o Malvern Mastersizer 2000 apresentaram-se mais
repetitivos, isto é, com menores residuos. Ademais, as leituras de dmax pelo
Insitec foram constantemente superiores as realizadas pelo Malvern,

principalmente em concentragcées mais altas.

Ficou evidente, portanto, que ndo se deve ter um unico ajuste de modelo
para ambas as técnicas de medicdo. Uma regressao foi ajustada para os
pontos experimentais obtidos a baixa concentracdo de maneira segregada, por
técnica de medicédo, sem distincdo de tipo de vélvula. As analises ndo serao
todas apresentadas, mas seguiram a mesma logica das analises dos modelos
empiricos anteriores. Os resultados obtidos servirdo de subsidio para a
apresentacdo dos resultados comparativos por geometria com modelos
classicos em secao adiante.

Apols realizar a regressao e verificar/eliminar os pontos que poderiam ser
considerados outliers de forma a nao causar prejuizo para o modelo, chegou-
se a uma equacdo de ajuste para os pontos experimentais a baixa
concentracao medidos pelo Malvern. Essa equacao (Equacao 37) e os graficos
dos residuos (Figura 60) estao apresentados.

121



Equacao de Regressao
0,6

— ag ~
dmax—malvern (baixa conc.) = 3, 2056¢ 04 X (;) Equagao 37
Onde = (W/Kg), o(N/m) e p (Kg/m®).
a) Grafico de probabilidade normal b) Versus Ajustados
9.9 >-a 0,00002 :
9 /_',’..
L ] L
g %0 ’/‘ § 0,00001 , .: .i; 3 o
3 L4 H
§ » / 2 ooo0-$ 3 Si! g - '
& » '-’ 4 N . o ° °
A -0,00001 3 g . §
1 ///' . 9 * 3
% 000002 -000001 000000 000001 000002 000003 00004 0,00005 0,00006 0,00007
Residuos Valor ajustado
d) Histograma c) Versus Ordem
16 0,00002 2
S n - ’ 1A N
c S 0,00001 "g ! f' ,..... |
§_ 8 .g 0.00000 - # '&6“. "o.: ‘,:.‘l".,'.'.' LIRS
@ . f
£ 4 & 000001 » % N ‘; M
0
5o Do °8 & o
@@? &Q & Qé’“ 0 & @ e@& PORHOOSHPEENS
9 Ordem de Observagdo
Residuos

Figura 60 - Residuos de dmax, @ baixa concentragdo, medidos com o Malvern
Mastersizer 2000, ajustados ao modelo baseado na teoria de Hinze. (a) Grafico
de probabilidade normal; (b) Residuos versus valores ajustados; (c) Residuos
versus ordem de observacao; (d) Histograma.

A partir dos graficos da Figura 63, ainda é possivel observar a presenca
de dois pontos experimentais que parecem sair da normalidade, podendo ser
considerados outliers. De forma a manter sempre trés réplicas por ponto

experimental, esses pontos nao foram retirados do modelo.

A mesma andlise foi feita para os pontos medidos com o Insitec. A
Equacéo 38 e Figura 61 mostram o resultado da regressao e os graficos dos
residuos para esse caso. E possivel observar que, além de maiores residuos,
os pontos medidos com o Insitec se afastam um pouco mais da normalidade.
Adicionalmente, pode-se suspeitar de uma tendéncia no grafico dos residuos

versus valores ajustados.
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Equacéao de Regresséao

0,6
— -0,4 7\ 3
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Onde = (W/Kg), ¢(N/m) e p (Kg/m®).
a) Grafico de probabilidade normal b) Versus Ajustados
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Figura 61 - Residuos dos pontos medidos com o Insitec a baixa concentracao.
(a) Grafico de probabilidade normal; (b) Residuos versus valores ajustados; (c)
Residuos versus ordem de observacgao; (d) Histograma.

6.4.2.2 Alta Concentracao

As mesmas analises realizadas para os pontos a baixa concentracao de
fase dispersa foram feitas para os pontos a alta concentragdo. Primeiramente,
uma regressdo com os pontos medidos com o Malvern Mastersizer 2000 foi
feita com o auxilio do Minitab. Apos verificacao de outliers e novas regressoes,
o modelo ajustado esta apresentado na Equacéao 39. A figura dos graficos dos
residuos, Figura 62, demonstra que os pontos experimentais apresentaram

tendéncia a normalidade.

Equagéo de Regressao
0,6 ~
dmax-matvern (altaconc) = 4 398e7 04 x (;:)) Equacgéo 39

Onde = (W/Kg), o(N/m) e p (Kg/m®).
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a)Grafico de probabilidade normal b) Versus Ajustados
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Figura 62 - Residuos dos pontos a alta concentracao medidos com o Malvern
Mastersizer 2000. (a) Grafico de probabilidade normal; (b) Residuos versus
valores ajustados; (c) Residuos versus ordem de observacéao; (d) Histograma.

Com o0s mesmos pontos experimentais, desta vez medidos com o
Insitec, uma nova regressao foi realizada. A etapa de eliminacao de outliers foi
feita, porém nem todos os pontos com residuos grandes foram possiveis de
serem removidos. Um modelo para altas concentragdes foi obtido (Equacao
40), e os graficos dos residuos estao apresentados na Figura 66.

Equacéao de Regresséao

0,6 ~
Ainax-Insitec (alta conc) = 5,671 %% x (%) Equacgéo 40

Onde = (W/Kg), o(N/m) e p (Kg/m®).

Apesar de, na maioria dos casos, 0s residuos terem se apresentado até
menores que o que foi apresentado pelo Malvern, ha uma forte tendéncia que
pode ser observada no grafico de valores ajustados versus residuos.
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a) Grafico de probabilidade normal b) versus Ajustados
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Figura 63 - Residuos dos pontos, a alta concentracao, medidos pelo Insitec. (a)
Grafico de probabilidade normal; (b) Residuos versus valores ajustados; (c)
Residuos versus ordem de observacgao; (d) Histograma.

6.5 Resultados Geometria Gaveta

Nesta secao serdo apresentados os resultados dos pontos
experimentais para a geometria gaveta. A Tabela 22 mostra as médias dos
didametros caracteristicos obtidas com a utilizacdo das duas técnicas de
medicdo de DTG aplicadas, com seus respectivos desvios padrdao. Os pontos
feitos em laboratério (lab) foram medidos com o Malvern Mastersizer 2000. Ja
os pontos at-line foram obtidos pela diluicao em linha e medicdo com o
equipamento insitec da Malvern Instruments. A denominagéo “E” corresponde
aos pontos de entrada no aparato. J&4 os pontos com a denominacao “S”, sdo
pontos apds passagem pela restricao.

Alguns pontos extras foram realizados para que se melhorasse a
resolucao da resposta, incluindo pontos equidistantes entre o ponto central e os
extremos. Esses pontos foram analisados apenas com o Malvern Mastersizer
2000 em laboratério, ndo tendo sido avaliados no sistema at-line. A Tabela 23

traz as médias desses pontos com seus respectivos desvios padrao.
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Tabela 22 - Médias dos resultados da geometria gaveta.

GAVETA
Médias Lab Desvios Lab Médias Insitec Desvios Insitec

1Ee2E | 47,98 94,38 19,07 2,07 1,35 0,91 49,87 100,37 15,37 2,00 7,40 1,45
18 29,46 67,61 9,97 1,22 8,58 1,27 30,47 66,34 7,00 2,02 2,62 0,59

2S 20,10 43,38 7,02 1,20 5,25 0,71 20,40 45,74 3,95 1,32 4,18 0,20

3E e 4E 60,08 116,74 25,10 2,34 7,27 1,77 64,48 114,50 16,44 5,36 8,08 3,44
3S 42,76 100,45 16,49 1,73 11,68 0,69 47,19 90,46 9,52 6,44 3,94 3,71

4S 31,71 65,25 13,28 0,97 9,84 1,39 36,97 76,85 5,38 5,32 6,11 1,92

5E e 6E 52,58 126,10 14,74 2,03 5,31 0,46 51,79 131,97 12,79 7,43 11,55 3,76
5S 29,11 67,12 7,59 0,66 0,75 0,31 32,51 86,89 7,11 1,66 12,73 1,17

6S 15,79 37,62 4,39 0,30 7,20 0,25 19,98 52,89 3,80 2,87 9,25 0,84
7Ee8E | 53,30 121,24 15,83 5,61 20,04 1,43 60,19 127,77 15,41 3,03 10,91 3,27
7S 36,03 84,73 9,45 2,12 17,08 0,93 46,28 95,08 8,85 3,02 6,60 1,06

8S 23,70 49,11 5,13 1,39 0,79 1,86 36,26 73,10 5,40 2,66 1,37 2,95
0,10 e 11 54,95 127,96 17,13 2,97 12,76 1,30 56,87 130,10 15,93 3,60 7,34 1,56
9,10, 11S| 21,65 48,43 6,53 1,62 5,35 0,47 30,32 66,71 4,93 1,70 6,75 0,71
12E e 13E| 50,58 108,99 17,24 1,75 8,62 0,65 48,55 113,57 13,67 4,07 8,64 1,50
128 26,83 59,90 7,77 2,11 6,81 0,19 24,93 58,00 5,79 3,41 3,18 1,91
13S 17,36 39,39 5,57 0,80 4,98 0,39 16,93 37,93 3,32 2,20 5,64 0,17
14E e 15E| 60,11 112,63 27,24 4,39 10,06 2,99 68,79 123,20 20,70 4,84 5,16 1,53
148 41,65 90,23 14,56 3,24 4,92 0,57 46,34 90,31 7,77 2,77 12,53 1,94
158 30,13 64,03 11,51 2,99 12,89 1,11 40,33 82,89 5,90 4,74 7,43 1,16
16E e 17E| 51,06 132,04 13,23 3,65 11,94 1,64 49,44 138,21 11,42 1,84 6,86 0,72
16S 25,23 63,54 6,17 1,84 6,39 0,76 30,05 79,45 6,51 5,15 10,70 1,64
17S 14,23 40,85 3,78 1,06 13,54 0,39 18,71 44,94 3,52 1,27 7,13 0,36
18E e 19E| 53,90 131,14 13,24 6,62 17,30 2,08 56,49 138,87 12,43 3,95 6,12 1,67
18S 30,36 71,36 6,24 3,76 6,39 1,06 39,88 87,24 6,46 3,44 3,27 1,86
19S 17,25 37,23 3,17 1,06 0,35 1,29 32,64 68,83 4,07 4,58 3,73 0,96

Tabela 23 - Pontos extras realizados apenas para as condigdes de alta tensdo interfacial e

viscosidade.

20E 50,61 108,19 16,84 2,36 8,99 0,02
20 21,89 47,23 5,32 1,07 3,84 1,69
21E 52,54 117,89 17,08 2,21 8,26 0,46
215 17,21 36,23 4,60 0,56 0,74 0,80

Os dados brutos referentes aos pontos executados encontram-se no
Anexo C ao final dessa tese. Nas tabelas apresentadas no anexo podem ser
vistos, além dos dados da Tabela 22 e 23, todas as condi¢cées esperadas de
teste, as condicdes obtidas, dados do posicionamento das hastes, medicdes de
vazao, pressao e temperatura.

A partir dos dados coletados durante os testes experimentais, péde-se
calcular alguns fatores importantes para avaliacdo dos modelos de quebra
existentes. A Tabela 24 traz esses fatores para cada ponto experimental.
Nessa tabela, encontram-se os valores de dissipagcdo da energia cinética
turbulenta (calculados segundo Equagdo 1, com o volume de dissipacéao
correspondente ao volume de 2,5dy), os numeros de Reynolds na tubulacao e
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no orificio (Re; e Re, calculados a partir do di, e do B, com a Equacéao 24), o

calculo da escala de Kolmogorov (a partir do € e do v, Equacao 15).

A Tabela 24 traz o enfoque no dv 0.9 pois a grande maioria dos modelos
de quebra visam a obtencdo dos maiores diametros de gotas que resistem ao
fenbmeno de quebra, seja ele inercial ou viscoso (dmax). As analises a seguir
seguirdo o mesmo principio, considerando que dv 0.9 ~ dmax. Alguns autores se
baseiam nos diametros médios e, em alguns casos, no didmetro médio de
Sauter. Tendo em vista a aplicabilidade do estudo ora apresentado, a utilizacao
de dmax S€ mostra mais apropriada, uma vez que o enfoque é em fendmenos

de separacao de fases.

Tabela 24 — Tabela resumo dos fatores calculados para a geometria gaveta.

Condigoes Média Desvio Média Desvio Valores calculados
n IT dP Conc. |D(0.9)Malv D(0.9) D(0.9)Insit D(0.9) € Ak B Ret Reo
Ponto (cP) (mN'm)  (kgf/cm2) (%) (um) (+-) (um) (+-) (W/kg) (um) (admens.) (admens.) (admens.)
1 12 25 3 5 67,6 86 66,3 26 84495 13,7 0,25 1111 4387,0
2 12 25 9 5 43,4 52 45,7 4,2 261187 10,3 0,13 11111 88474
3 12 25 3 10 100,5 17 90,5 3.9 84495 13,7 0,25 1111 4387,0
4 12 25 9 10 65,2 9,8 76,8 6,1 261187 10,3 0,13 11111 88474
5 26 25 3 5 67,1 08 86,9 12,7 84113 243 0,27 512,8 1889,6
6 26 25 9 5 37,6 7.2 52,9 9,2 260376 18,3 0,14 512,8 3675,2
7 26 25 3 10 74,4 58 95,1 6.6 84177 243 0,27 512,8 1910,7
8 26 25 9 10 49,1 0,8 73,1 1.4 260544 18,3 0,14 512,8 3752,9
9;10; 11 19 20 6 75 48,4 53 66,7 6.8 172312 16,1 0,17 701,8 4083,6
12 12 15 3 5 59,9 6,8 58,0 3,2 84591 13,7 0,25 11111 4467,9
13 12 15 9 5 39,4 5,0 37,9 5.6 261085 10,3 0,13 11111 87255
14 12 15 3 10 90,2 4,9 90,3 12,5 84559 13,7 0,25 11111 4440,6
15 12 15 9 10 64,0 129 829 7.4 261187 10,3 0,13 111,11 88474
16 26 15 3 5 63,5 6,4 79,5 10,7 83955 243 0,28 512,8 1839,2
17 26 15 9 5 40,9 135 44,9 7.1 260275 18,3 0,14 512,8 3630,2
18 26 15 3 10 71,4 6,4 87,2 3,3 84293 243 0,26 512,8 1950,8
19 26 15 9 10 37,2 03 68,8 37 260342 18,3 0,14 512,8 3660,1
20 26 25 5 5 47,2 3,8 - - 124335 21,9 0,21 512,8 2393,2
21 26 25 8 5 36,2 07 - - 210438 19,2 0,15 512,8 34615

A seguir, os resultados dos experimentos sdo apresentados de forma
segregada. Primeiramente sdo analisados os pontos de 5% de fase dispersa
em fase continua oleosa, juntamente com o ponto central de 7.5%. Considerou-
se que dv 0.9 ~ dmax, € 0s calculos da dissipacao da energia turbulenta média
foram realizados com base na Equacéo 1, sendo que o volume de dissipacao
correspondeu ao volume acima da haste somado ao volume correspondente a
distancia de 2,5 vezes dn, conforme afirmado por Van de Zande (1999A) e
Fossen e Schumann (2016).

A Figura 64 traz as meédias dos pontos experimentais acima
mencionados (com um minimo de trés réplicas), divididos pela condicao de
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viscosidade e tenséao interfacial. A intencao do controle das propriedades fisico-
quimicas da fase continua era verificar se essas propriedades poderiam ter
alguma influéncia no fenbmeno de quebra de gotas. Nota-se que, para as
condicdes testadas, as propriedades fisico-quimicas do 6leo ndo influenciaram
no resultado obtido. No mesmo grafico, estdo indicadas as curvas do tamanho
dos vortices de Kolmogorov calculados de acordo com a Equacdo 15 para a
minima e maxima viscosidade cinematica.
120, e Escala de Kolmogorov 12 mPa.s

- — — Escala de Kolmogorov 26 mPa.s

O viscosidade e tensdo interfacial baixas
100 O viscosidade baixa e tens&o interfacial alta
& Viscosidade e tens&o interfacial altas
A

Viscosidade alta e tenséo interfacial baixa

@
o

= ponto central experimental

d0.9 ~ dmax (um)
()]
o

10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000
Taxa de dissipacao de energia média (W/kg)

Figura 64 - Médias dos pontos experimentais com 5% de concentracao da fase
dispersa + ponto central, medidas com Malvern Mastersizer 2000.

Similarmente ao reportado nos resultados das medidas com o Malvern
Mastersizer 2000, os mesmos pontos experimentais medidos com o Insitec
estdo expostos na Figura 65. Fica bem evidente que para baixas dissipacoes
de energia, onde se esperam gotas maiores, a dispersao dos resultados foi
grande, diferentemente do observado nas amostras off-line. Aparentemente, o0s
pontos com viscosidade mais alta em condicoes de baixas dissipacoes

apresentaram maiores diametros maximos.

Para uma melhor visualizacdo, todos os pontos experimentais a baixa
concentragao, incluindo o ponto central, com as duas técnicas de medidas

estdo expostas na Figura 66.
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Figura 65 - Médias dos pontos experimentais com 5% de concentracao da fase
dispersa + ponto central, medidas com Insitec.

d0.9 ~ dmax (um)
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Figura 66 - Médias dos pontos experimentais com 5% de concentracao da fase
dispersa + ponto central.

Na Figura 66, é importante salientar que os pontos experimentais, com

ambas as técnicas de medicao, se apresentaram sempre superiores a escala

de Kolmogorov. Sabendo-se que a maior escala de vortices (escala integral) é
equivalente a 0,1.d; (Paolinelli e Yao, 2017), é valido afirmar que A« < dmax <

Amax €, portanto, modelos inerciais de quebras de gotas poderiam ser utilizados
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para validacao dos resultados obtidos. A seguir, serdo indicados diferentes

modelos de quebra de gotas em comparacado com os resultados experimentais.

A Equacao 13 de Hinze (1955), por sua importancia e pioneirismo, foi
colocada na Figura 67 em comparagao com 0s pontos experimentais a 5% de
fase dispersa. Pode-se notar que o modelo subestima os valores de dmax. Essa
constatacdo € corroborada por outros estudos com fase continua de maior
viscosidade e com fase dispersa em maiores concentracdes (Paolinelli e Yao,
2017; Janssen et al., 2001).

Percy Sleicher (C=5.4) baixa tensdo interfacial

160 -
Percy Sleicher (C=5.4) alta tensdo interfacial
) Percy Sleicher central (C=5.4)
140 11 Pontos experimentais Malvern
Percy Sleicher (C=3.1) baixa tensdo interfacial

Percy Sleicher (C=3.1) alta tensdo interfacial

120 4

> 0 I X O ¢ +

Pontos experimentais Insitec

N — — Hinze teérico 25mN/m
A dmax = 8126,3x0429
\ - - = Hinze*C=3.2 R2 = 0.8809

-
o
o
.
g

Poténcia (Pontos experimentais Malvern)

Poténcia (Pontos experimentais Insitec)

dmax = 7391,3x9407
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Figura 67 - Comparacao de modelos de quebra aos resultados experimentais a
baixa concentracéo de fase dispersa.

Apesar do modelo de Hinze ndo se mostrar adequado para a predicao
do tamanho de gotas ap6s queda de pressao localizada nos experimentos
realizados, é importante notar que um ajuste de curva de decaimento do
didmetro maximo com a taxa de dissipacao da energia indicou dmax « £~%43 para
os pontos medidos com o Malvern, e dmax < £7%*! para os pontos medidos com
o Insitec, valor muito similar com o modelo de Hinze, onde dmax o« & %%

(Equacéao 13).

O modelo inercial de Hinze usa como constante de proporcionalidade
um valor de 0,725. Pode-se ajustar essa constante de forma que o modelo

descreva os pontos experimentais. Para o caso de baixa concentracdo a
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constante Cy original foi substituida pelo valor de 3,2 (valor obtido na sec¢ao
anterior), gerando uma melhor aderéncia ao modelo como pode ser observado

na Figura 67.

Ao se considerar o modelo de quebra em orificio (Equacéao 25), sugerido
por Percy e Sleicher (1983) e, levando-se em conta o valor da constante por
eles obtida (3,1), observa-se uma melhora na previsdo de dmax. Deve-se

salientar que para efeito de comparacao, estimou-se APpax = APperm/(1-,82),

onde B € igual a razédo entre o didmetro equivalente da passagem pela valvula
e o didmetro equivalente do canal. Van der Zande e Van den Broek (1998)
melhor ajustaram seus pontos experimentais utilizando C=5,4. Com a aplicacao
desse valor de constante ao modelo, melhores predigcées do tamanho maximo
de gotas foram obtidas.

Os resultados a seguir mostram 0s dmax Obtidos para concentracdes de
10% da fase dispersa com a adi¢ao do ponto central (7,5%) como comparacgao,
Figura 68, para andlises com o Malvern Mastersizer 2000. Fica evidente a
maior dispersao dos pontos experimentais, explicitando uma possivel influéncia
dos parametros fisico-quimicos do 6leo, onde se observa que pontos com
menor viscosidade geraram gotas de maior dmax. A menor viscosidade aliada a
maior concentracdo da fase dispersa, pode colaborar para o efeito de
coalescéncia (maior interacao entre goticulas dispersas).

Na Figura 69, estdo presentes 0s mesmos pontos experimentais, porém
com a utilizacdo do Insitec para a medida. De uma maneira geral, os pontos
apresentam menor dispersado, porém, aparentemente, uma influéncia grande
do método de medida se apresenta. Os didmetros das gotas lidos pelo Insitec
se mostraram ainda maiores do que o0s observados nas medidas feitas com o

Mastersizer.
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Figura 68 - Médias dos pontos experimentais com 10% de concentracdo da
fase dispersa + ponto central, medidas com Malvern Mastersizer 2000.
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Figura 69 - Médias dos pontos experimentais com 10% de concentracao da
fase dispersa + ponto central, medidas com Insitec.

Para uma melhor visualizacdo, todos os pontos experimentais a alta

concentragéo, incluindo o ponto central, com as duas técnicas de medidas

estao expostas na Figura 70.
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Figura 70 - Médias dos pontos experimentais com 10% de concentragdo da
fase dispersa + ponto central, com ambas as técnicas de medida.

O aumento de dmax por conta de uma maior concentracdo da fase
dispersa observado foi também reportado por Paolinelli e Yao (2017). Os
autores sugerem que esse aumento gradual do dmax pode ser explicado por
dois fendmenos. Primeiramente, uma supressdao gradual da efetividade da
tensao turbulenta, também chamada de atenuacao da turbuléncia que, devido
a presenca das goticulas dispersas, a emulsao tem uma viscosidade aparente
maior do que a da fase continua que a constitui. Esse incremento na
viscosidade aparente da emulsdo é maior para maiores concentracoes da fase
dispersa. O segundo fendmeno que pode ter ocorrido € efeito da coalescéncia
de gotas que, em maior numero, tendem a ter maior probabilidade de choque
(Walstra e Smulders, 1998).

Pode-se notar que em baixas concentragdes de fase dispersa, uma
curva de poténcia péde ser ajustada razoavelmente bem incluindo o ponto
central (Figura 67), tanto para os pontos medidos com o Mastersizer 2000
quanto para os pontos medidos com o Insitec (esse com uma dispersdo muito

maior).

O mesmo néao foi possivel para altas concentracées de fase dispersa
(Figura 70). A tentativa de ajuste de curva de poténcia para os pontos medidos

pelo Malvern Mastersizer 2000 incluindo o ponto central apresentou
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decaimento de dmax « £7%*1, porém com coeficiente e correlagdo muito baixo.
Os pontos medidos com Insitec, pelo contrario, ndo apresentaram a tendéncia
observada pela teoria de Hinze. Isso sugere que os efeitos de supressao da
turbuléncia e/ou coalescéncia comegam a ser significativos em concentragdes

da fase dispersa superiores a 7,5%.

A Figura 71 mostra uma comparacao entre 0s pontos experimentais de
didmetro maximo aproximado (do.g [ldmax) @ altas concentra¢des e os diferentes
modelos anteriormente utilizados. Conforme realizado anteriormente para os
pontos a baixa concentracdo, uma nova constante para o modelo de Hinze foi
testada. O melhor valor para essa constante (obtida pela regressao
multivariada dos pontos experimentais) foi Cy = 4,4. A predicao, considerando

essa nova constante estd demonstrada na Figura 71.
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Figura 71 - Comparacao de modelos de quebra aos resultados experimentais a
alta concentragao de fase dispersa, mais o ponto central (7,5%).

Apesar de todos os dmax Obtidos experimentalmente estarem com
valores acima da escala de Kolmogorov (Figuras 66 e 70), a proximidade
desses valores justificou a avaliagdo do modelo de quebra em escoamento
turbulento viscoso. As Figuras 72 e 73 mostram os resultados experimentais de
didmetro maximo frente a taxa de dissipagdo da energia turbulenta, a luz do
modelo descrito por Vankova et. al. (2007), Equagdo 16, para concentracdes
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de 5 e 10% respectivamente. Os pontos do modelo foram calculados tendo

como base os menores e maiores niveis de viscosidade, tensdo interfacial e

massa especifica.
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Figura 72 - Comparagao do modelo viscoso com pontos experimentais a baixa
concentracéo de fase dispersa.
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Figura 73 - Comparagdao do modelo viscoso com pontos experimentais a alta
concentragao de fase dispersa.
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A partir das Figuras 72 e 73, pode-se observar que o modelo proposto
por Vankova et al. (2007) gerou melhores resultados para os pontos de menor
concentracao do que os pontos de maior concentragao.

6.5.1 Conclusdes da Geometria Gaveta

O didametro maximo experimental, para baixas concentracbes de agua
em Oleo (inferiores a 7,5%), decaiu com o aumento da taxa de dissipagcédo da
energia cinética turbulenta de acordo com a lei de poténcia com expoente de
-0,43 (pontos medidos com o Malvern Mastersizer 2000) e -0,41 (pontos
medidos com o Insitec). Este expoente € bem similar ao do modelo da teoria de

Hinze - Kolmogorov (-0,4).

O aumento da concentracado da fase dispersa resultou no aumento dos
didmetros maximos experimentais. O fendébmeno de supressao da turbuléncia,
devido ao aumento da viscosidade aparente da emulsao, e/ou a coalescéncia
de gotas, devido a uma maior populacdo das mesmas, podem possivelmente
explicar esse resultado. Apesar de todos os esforcos para evitar a

coalescéncia, é possivel que o fendmeno possa ter ocorrido em menor escala.

O modelo de quebra inercial de Hinze (1955) nao foi capaz de descrever
os resultados experimentais. Um aumento na constante do modelo, obtido por
regressdo multivariada dos pontos experimentais (obtida na secéo anterior),
tende a melhorar a predigcdo. O modelo de Percy e Sleicher (1983) também nao
foi capaz de descrever os resultados, com a constante de proporcionalidade
indicada pelos autores. A aplicacdo da constante de van der Zande e van den
Broeck (1998) gerou resultados ligeiramente melhores (C=5,4).

Apesar de todos os pontos experimentais de didmetro maximo terem
sido superiores a escala de Kolmogorov, o que indicaria que forgas inerciais
estariam sendo mandatérias no fendbmeno, o modelo de quebra turbulenta
viscosa descreveu relativamente bem os resultados experimentais. Isso pode
indicar que forcas viscosas tém alguma influéncia no processo de quebra das

gotas.

Outra explicacdo possivel para a boa adequacédo do modelo de quebra
viscosa ter se adequado bem aos resultados foi reportado por Vankova et al.
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(2007), que indica que a constante advinda da equacdo de Laplace (C=4,
Equacéao 5) possa ter sido a responsavel por essa aderéncia.

Dos métodos de medicdo de DTG, a medicao offline parece mais
robusta. A medicao at-line pode ter sido prejudicada por uma maior ocorréncia
de gotas presas na lente de medida (o que gera recontagem de gota), ou por
uma maior ocorréncia de coalescéncia, dado o longo caminho percorrido pela

amostra e/ou por uma menor diluicdo da amostra.

6.6 Resultados Geometria Globo

Analogamente ao que foi feito para a geometria gaveta, nesta secao
serdo apresentados os resultados dos pontos experimentais para a geometria
globo. A Tabela 25 mostra as médias dos diametros caracteristicos obtidas
com a utilizacdo das duas técnicas de medicao de DTG aplicadas, com seus

respectivos desvios padréo.

Tabela 25 - Médias dos resultados geometria globo.

GLOBO
Médias Lab Desvios Lab Médias Insitec Desvios Insitec

1E e 2E 47,87 95,41 18,36 1,55 4,81 1,46 50,69 103,28 15,06 1,71 4,37 1,19
1S 25,01 48,64 8,62 1,07 2,19 0,62 30,25 61,50 6,55 1,90 1,92 2,12

2S 17,44 36,35 4,79 0,98 4,95 1,41 18,42 41,91 3,42 0,93 2,90 0,30

3E e 4E 55,17 105,42 24,61 3,03 12,44 2,35 63,95 116,16 16,70 3,41 9,94 1,58
3S 36,01 83,25 14,93 1,89 9,65 1,17 50,03 95,70 10,32 1,71 3,81 2,00

4S 29,88 54,80 11,74 1,26 5,19 0,44 38,33 81,12 5,83 2,00 3,04 2,86

5E e 6E 51,69 118,15 15,24 0,89 3,98 0,53 57,37 150,69 15,10 3,48 7,05 1,67
5S 24,49 53,14 7,24 1,39 1,70 0,74 30,30 73,70 7,16 2,74 11,85 1,09

6S 13,45 31,45 4,19 0,96 4,91 0,73 19,03 41,47 3,83 1,45 5,00 0,66

7E e 8E 51,52 115,46 15,31 3,50 7,65 1,47 55,03 126,25 13,87 3,68 8,33 2,66
7S 31,56 62,04 9,48 3,36 6,31 1,33 45,50 91,17 7,10 4,60 6,22 1,06

8S 20,77 42,81 3,58 1,96 3,72 2,44 34,92 64,99 4,86 2,30 4,87 0,94
B,10 e 11H 51,29 112,21 16,36 2,90 8,53 1,58 54,65 127,94 14,34 2,67 7,38 0,62
9, 10, 11S| 19,12 39,60 5,98 1,66 4,45 1,04 26,01 56,68 4,38 1,84 3,80 1,01
12E e 13E| 52,10 107,56 18,12 3,62 9,52 1,04 54,31 122,54 15,09 3,62 2,92 1,73
128 23,48 48,50 7,91 0,72 0,83 0,66 27,55 69,19 5,42 0,96 1,08 0,30
138 14,96 29,97 3,39 0,81 2,25 1,13 17,56 42,96 3,28 1,92 1,78 0,18
14E e 15E[ 60,75 115,58 25,33 5,67 14,80 1,87 70,30 126,23 20,62 1,97 6,26 1,62
148 35,00 69,20 13,08 0,89 3,73 1,63 51,48 101,71 8,80 2,21 3,41 1,27
158 32,14 62,99 7,81 2,85 9,43 0,20 39,30 90,23 4,21 3,67 10,22 0,12
16E e 17E| 48,00 116,43 12,19 1,63 4,83 0,58 50,54 140,53 11,12 1,43 2,68 0,82
16S 20,29 50,82 4,27 0,99 4,72 1,75 25,69 64,51 4,68 0,69 0,44 0,61
178 11,01 26,24 2,71 0,44 2,13 0,48 14,62 34,45 2,97 2,25 1,71 0,46
18E e 19E| 48,26 113,90 12,42 2,84 9,34 0,41 57,83 134,36 13,45 3,79 11,97 1,70
18S 26,81 61,17 6,48 1,78 5,14 0,48 41,12 85,77 6,43 1,82 1,45 2,00
198 16,78 37,83 3,89 1,44 6,42 0,64 31,73 70,87 3,64 2,44 2,88 1,32

Os mesmos pontos extras realizados para a geometria gaveta foram
realizados também para a geometria globo, de forma que se tivesse uma
sensibilidade em pontos equidistantes entre o ponto central e os extremos.
Esses pontos foram analisados apenas com o Malvern Mastersizer 2000 em
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laboratorio, nao tendo sido avaliados no sistema at-line. A Tabela 26 traz as

médias desses pontos com seus respectivos desvios padrao.

Tabela 26 - Resultados médios dos testes complementares geometria globo e seus respectivos

desvios.

20€ 54,89 | 122,11 | 18,20 0,81 7,11 0,19
205 21,58 | 44,98 5,78 0,96 2,23 0,18
21E 55,33 | 124,49 | 17,98 4,20 14,67 1,10
215 17,78 | 35,71 4,47 0,87 1,60 0,96

Todos os dados brutos referentes aos pontos executados encontram-se
no Anexo C ao final dessa tese. Nas tabelas apresentadas no anexo podem ser
vistos, além dos dados da Tabela 25 e 26, todas as condicoes esperadas de
teste, as condi¢des obtidas, dados do posicionamento das hastes, medi¢cdes de

vazao, pressao e temperatura.

Assim como foi feito anteriormente, puderam-se calcular alguns fatores
importantes para avaliagdo dos modelos de quebra existentes. A Tabela 27 traz
esses fatores, para cada ponto experimental. Nessa tabela, encontram-se os
valores de dissipacao da energia cinética turbulenta, os numeros de Reynolds
na tubulagéo e no orificio (calculados a partir do d, da passagem mais estreita
na geometria globo e do B), o célculo da escala de Kolmogorov (a partir do € e
do v). O valor de B considerado foi calculado dada a menor passagem ao fluido
ao longo do caminho da vélvula globo. Em alguns casos a menor passagem foi
o estreitamento lateral entre hastes, em outros foi a passagem no fim do curso

da haste central.

A dissipacado da energia cinética turbulenta foi calculada segundo a
Equacéao 1, porém, dessa vez, com volume de dissipagcdo correspondente ao
volume total da geometria mais o volume referente a distancia de 1d, tendo
como aresta a posicdo de abertura da haste. A consideracdo desse volume
levou em conta as simulagdes numéricas apresentadas na secao 6.1. A Figura
74 mostra os volumes considerados para o calculo de dissipacao de energia.
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Tabela 27 - Valores dos parametros calculados para a média dos pontos da geometria globo.

Condigdes Média Desvio Média Desvio Valores calculados
n IT dP Conc. |D(0.9)Malv D(0.9) D(0.9)Insit D(0.9) € Ak B Ret Reo
Ponto (cP) (mN/m)  (kgf/cm2) (%) (um) (+-) (um) (+-) (W/kg) (um) (admens.) (admens.) (admens.)
1 12 25 3 5 48,6 22 61,5 1,9 104239 13,0 0,33 1111, 3333,3
2 12 25 9 5 36,4 4,9 41,9 2,9 398140 93 0,15 11111 7169,3
3 12 25 3 10 83,3 9,7 95,7 3,8 104288 13,0 0,33 11111 3333,3
4 12 25 9 10 54,8 52 81,1 3.0 397982 93 0,16 1111 71172
5 26 25 3 5 53,1 17 73,7 1,9 101576 23,0 0,33 512,8 1538,5
6 26 25 9 5 315 4,9 415 5,0 383673 16,5 0,18 512,8 2913,5
7 26 25 3 10 62,0 6,3 91,2 6,2 101481 23,0 0,33 512,8 1538,5
8 26 25 9 10 428 3,7 65,0 4.9 383184 16,5 0,18 512,8 2855,2
9;10; 11 19 20 6 75 39,6 45 56,7 3,8 249115 14,6 0,27 701,8 2607,3
12 12 15 3 5 48,5 0,8 69,2 1,1 104630 12,9 0,33 11111 3333,3
13 12 15 9 5 30,0 2,3 43,0 1,8 398455 93 0,15 11111 7276,0
14 12 15 3 10 69,2 37 101,7 3.4 104337 13,0 0,33 11111 3333,3
15 12 15 9 10 63,0 9,4 90,2 10,2 398140 93 0,15 11111 7169,3
16 26 15 3 5 50,8 4,7 64,5 0,4 101513 23,0 0,33 512,8 1538,5
17 26 15 9 5 26,2 2,1 34,5 17 383184 16,5 0,18 512,8 2855,2
18 26 15 3 10 61,2 51 85,8 15 101672 23,0 0,33 512,8 1538,5
19 26 15 9 10 37,8 6,4 70,9 2,9 383786 16,5 0,18 512,8 29274
20 26 25 45 5 45,0 2,2 - - 167241 20,3 0,33 512,8 1538,5
21 26 25 75 5 35,7 1,6 - - 315359 17,4 0,21 512,8 2393,2

Escoamento V3

pommmmmnd

N}
=]
3

Figura 74 - Indicacao dos volumes considerados para o volume de dissipacao
para a geometria globo: vgis = 2.v1 + v2 + 3.v3.

Uma observacao interessante constante na Tabela 27 diz respeito aos
valores de dissipacdo da energia cinética turbulenta calculados dadas as
consideragdes mencionadas previamente. A tortuosidade do escoamento
passando pelo elemento dissipador gerou uma zona de dissipagdo menor na
geometria globo quando se comparada com a geometria gaveta.
Consequentemente, para as mesmas condi¢cdes de escoamento, foram obtidos

valores superiores da taxa de dissipacao para a geometria globo.

Os resultados de dmax Obtidos experimentalmente, assim como praticado
na seg¢ao anterior, serdo apresentados separadamente de acordo com a
concentracao, incluindo o ponto central para comparacado. A verificacdo da
consisténcia na inexisténcia de influéncia dos parametros fisico-quimicos para

baixas concentracdes fica evidente na Figura 75, cujos pontos experimentais
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foram medidos com o Malvern Mastersizer 2000. Antecipando as explicacdes
que virdo com a apresentacao dos resultados totais, uma curva de poténcia foi
ajustada para os pontos com viscosidade e tensao interfacial altos. Isso foi feito
para ja indicar a aderéncia do resultado com a relacdo de dmax COM a
dissipacdo da energia, conforme mencionado anteriormente para a geometria

gaveta.
12000, Escala de Kolmogorov 12 mPa.s
- - —Escala de Kolmogorov 26 mPa.s
100,00 O viscosidade e tens&o interfacial
baixas 4 .
O viscosidade baixa e tenséo
interfacial alta L. .
< Viscosidade e tens&o interfacial
. 80,00 altas
£ A Viscosidade alta e tensé&o
=2 interfacial baixa
% = ponto central experimental
% 60,00 —— Poténcia (Viscosidade e tens&o
1} interfacial altas)
b dmax = 4478,3£0384
© 40,00 R®=0,990
) i
N ~
20,00 T TTTee e .
0,00

10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000 360000 410000 460000
Taxa de dissipacdo de energia média (W/kg)

Figura 75 - Resultados experimentais a baixa concentragcdo, medidos com
Mastersizer 2000, segregados por propriedades fisico-quimicas para a
geometria globo.

Os resultados de dmax medidos com o Insitec apresentaram
comportamento analogo ao observado para a geometria gaveta. Os valores
obtidos ainda que coesos, indicando uma inexisténcia de influéncia das
propriedades do fluido, apresentaram-se maiores do que os medidos pela outra
técnica. Vale ressaltar que o mesmo padrdo foi observado nos pontos
experimentais da geometria gaveta, anteriormente explicitado. A Figura 76
mostra 0 mesmo grafico apresentado anteriormente, porém com medidas feitas

com o Insitec.

E importante salientar que todos os pontos experimentais também se
apresentaram acima da escala de Kolmogorov e, portanto, também se
encaixariam na teoria de quebra de gotas turbulenta inercial. Para uma melhor
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visualizagcdo, todos os pontos experimentais a baixa concentracao, incluindo o

ponto central, com as duas técnicas de medidas estdo expostas na Figura 77.

120004 Escala de Kolmogorov 12 mPa.s
- - - Escala de Kolmogorov 26 mPa.s

100,00 O viscosidade e tensé&o interfacial
baixas
O viscosidade baixa e tens&o
interfacial alta

~ 80,00 o Viscosidade e tens@o interfacial
§_ altas
;’ A Viscosidade alta e tensé@o
© interfacial baixa
_g 60,00 % — ponto central experimental
1
R
o
© 40,00 ®
N
\\
20,00 . T TTTeeeeee .
0,00

10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000 360000 410000 460000
Taxa de dissipacao de energia média (W/kg)

Figura 76 - Pontos experimentais a baixa concentragdo medidos com o Insitec,
divididos por propriedades fisico-quimicas para a geometria globo.

120,00
--------- Escala de Kolmogorov 12 mPa.s
- - —Escala de Kolmogorov 26 mPa.s
100,00
= ponto experimental Malvern
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1 O
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£ 60,00 %
'? (]
) -
o =
© 40,00 - o8
A - =
2000 . T TTTmeeeee
0,00

10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000 360000 410000 460000
Taxa de dissipacao de energia média (W/kg)

Figura 77 - Pontos experimentais divididos por técnica de medida de DTG para
a geometria globo.

Sabendo-se que os diametros maximos obtidos experimentalmente se
encontram na zona inercial de quebra de gotas, os mesmos modelos de quebra

de gotas, aplicados anteriormente para a geometria gaveta, foram testados
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para a geometria globo. A Figura 78 mostra o grafico com a aplicacao dos

modelos.

O modelo classico de Hinze também nao se mostrou adequado para a
predicdo do tamanho de gotas. E importante notar que, assim como observado
para a geometria gaveta, um ajuste de curva de decaimento do diametro
maximo com a taxa de dissipacdo da energia indicou dmax % 793¢ para os
pontos medidos com o Malvern, e dmax < 738 para os pontos medidos com o
Insitec, valor muito similar com o modelo de Hinze, onde dmax « £~ %* (Equagao
13). E interessante perceber que o ajuste da constante do modelo de Hinze
utilizado para a geometria gaveta (constante Cy original substituida pelo valor

de 3,2) se mostrou adequado também para a geometria globo.

120,00 | = ponto experimental Malvern

\ O Ponto experimental Insitec

100,00 \ — — Hinze tedrico 25mN/m
* - - Hinze*C=3,2
__ 80,00 .‘.\ X Percy e Sleicher original (C=3,1)
E .
= ‘.\ o & Percy e Sleicher com const. De Zande
x ‘< (C=5,4)
E 60,00 ~
? ' = . dmax = 5220,4z038
o R?=0,866
S &
40,00
\ X -
\\ X X © o dmax=3196,9:9%
20,00 ~ o X % S o R?=0,868
-~ _ X
________________ X >>§

0,00
10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000 360000 410000 460000
Taxa de dissipacao de energia média (W/kg)

Figura 78 - Aplicacdo dos modelos de quebra de gotas turbulento para os
pontos de baixa concentracdo de agua em 6leo, para a geometria globo.

Ao se considerar o modelo de quebra em orificio (Equacéao 25), sugerido
por Percy e Sleicher (1983) e, levando-se em conta o valor da constante por
eles obtida (3,1), observa-se uma melhora na previsdo de dmax- A aplicagdo da
constante reportada por Van der Zande e Van den Broek (1998), apresentou
resultado mais préximo do que foi observado experimentalmente, quando

comparado com a geometria gaveta.
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Os resultados a seguir mostram os dmax Obtidos para concentracdes de
10% da fase dispersa com a adi¢ao do ponto central (7,5%) como comparagao,
Figura 79, para andlises com o Malvern Mastersizer 2000. Os resultados,
comparados a geometria anterior, se mostraram bastante coerentes. Ficou
também evidente uma maior dispersdo dos pontos experimentais, explicitando
uma possivel influéncia dos parametros fisico-quimicos do 6leo, onde se
observou que pontos com menor viscosidade também geraram gotas de maior
dmax- A menor viscosidade, aliada a maior concentracdo da fase dispersa, pode

colaborar para o efeito de coalescéncia (maior interagdo entre goticulas

dispersas).
160,00 - Escala de Kolmogorov 12 mPa.s
- - - Escala de Kolmogorov 26 mPa.s
140 00 O viscosidade e tens&o interfacial baixas
! O viscosidade baixa e tensé&o interfacial alta
< Viscosidade e tens&o interfacial altas
120,00 A Viscosidade alta e tens@o interfacial baixa
= ponto central experimental
E 100,00
2
>
©
£ 80,00 %
T
l
02 g
=] 60,00
40,00 N - $
20,00 [T T T e e e e
0,00

10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000 360000 410000
Taxa de dissipagao de energia média (W/kg)

Figura 79 - Pontos experimentais com geometria globo a alta concentracao +
ponto central, medidos com o Malvern Mastersizer 2000.

Na Figura 80 estao presentes os mesmos pontos experimentais, porém
com a utilizacdo do Insitec para a medida. De maneira geral, os pontos
apresentam menor dispersdo, porém, aparentemente, uma influéncia grande
do método de medida volta a se apresentar. As gotas lidas pelo Insitec também
se mostraram maiores do que as observadas nas medidas feitas com o

Mastersizer.
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--------- Escala de Kolmogorov 12 mPa.s
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Figura 80 - Pontos experimentais da geometria globo com alta concentracao +
ponto central, medido com o Insitec.

Para uma melhor visualizacao, todos os pontos experimentais a alta
concentragdo, incluindo o ponto central, com as duas técnicas de medidas
estdo expostas na Figura 81. O ponto central mais deslocado para valores
menores volta a corroborar que os fendmenos de supressao da turbuléncia

e/ou coalescéncia comecam a afetar o resultado acima de 7,5% de fase

dispersa.
16000, Escala de Kolmogorov 12 mPa.s
- - - Escala de Kolmogorov 26 mPa.s
140,00
= ponto experimental Insitec
120,00 O Ponto experimental Malvern
E 100,00 =
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g - =
£ 80,00 T =
T
] 0O =
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g 60,00 o _ 0
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2000 [ TS e e .
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10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000 360000 410000
Taxa de dissipagao de energia média (W/kg)

Figura 81 - Comparativo dos pontos experimentais a alta concentracao da fase
dispersa para ambas as técnicas de medicao para a geometria globo.
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O ajuste dos pontos experimentais aos modelos de quebra inercial
(Hinze) e em orificio (proposto por Percy e Sleicher) estd apresentado na
Figura 82.

A dispersdo dos pontos experimentais, aliada a mudanca de
comportamento perceptivel do ponto central de concentracdo para os pontos
de maiores concentragdes, impossibilitou o ajuste dos pontos experimentais a
uma lei de poténcia. Foi notado, no entanto, quando ajustada uma curva
utilizando o ponto central, uma mudanga na inclinagdo, sugerindo um aumento
do coeficiente da relacdo de dmax com a dissipacdo da energia. Decidiu-se por
nao apresentar essas curvas pelos baixissimos coeficientes de correlacao por
elas apresentados. Entretanto, a aplicacdo do modelo de Hinze ajustado pela
constante sugerida para a geometria gaveta, apresenta predicdo razoavel

também para a geometria globo.

160,00 ' = ponto experimental Insitec
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— — Hinze tedrico 256mN/m
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Figura 82 - Ajuste dos modelos de quebra aos pontos de maior concentracao
para a geometria globo.

Da mesma forma como ocorreu com 0s pontos de baixa concentragao, o
modelo de quebra devido a aceleragéo no orificio (Equacao 25), levando-se em
conta o valor da constante obtida pelos autores (3,1), apresentou uma melhora
na previsao de dmax.- A aplicacao da constante reportada por Van der Zande e
Van den Broek (1998), apresentou resultado mais préximo do que foi

observado experimentalmente, quando comparado com a geometria gaveta.
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Analogamente ao que foi mostrado para a geometria gaveta, o modelo
de quebra de gotas turbulento viscoso, sugerido por Vankova et al. (2007), foi
testado contra os pontos experimentais. As Figuras 83 e 84 mostram o ajuste
das curvas teodricas de diametro maximo pelo modelo turbulento viscoso, com
niveis maximos e minimos dos fatores para cada concentracdo da fase

dispersa, incluindo o ponto central cuja concentracao era de 7,5% de agua em

o6leo.
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Figura 83 - Modelo turbulento viscoso para pontos de baixa concentracdo da
fase dispersa + ponto central para a geometria globo.
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Figura 84 - Modelo turbulento viscoso para alta concentragdo da fase dispersa
+ ponto central para a geometria globo.
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A resposta do modelo turbulento viscoso foi muito similar ao que foi
observado para a geometria gaveta para os pontos de baixa concentracao de
fase dispersa. O modelo apresentou uma boa predicao de valores de dmax.
Novamente, como dito anteriormente, a boa resposta do modelo pode estar
ligada ao valor da constante, como indicado por Vankova et al. (2007).

Os pontos de maior concentracdo de fase dispersa, igualmente ao que
foi reportado com a geometria gaveta, foram sempre superiores aos valores de

predicao do modelo.

6.6.1 Conclusdes da Geometria Globo

As mesmas conclusdes obtidas para a geometria gaveta podem ser
aplicadas a geometria globo. O diametro maximo experimental, para baixas
concentracoes de agua em o6leo (inferiores a 7,5%), decaiu com o aumento da
taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta de acordo com a lei de
poténcia de -0,36 (pontos medidos com o Malvern Mastersizer 2000) e -0,38
(pontos medidos com o Insitec). Este coeficiente é bem similar ao do modelo
de Hinze (-0,4).

O aumento da concentracdo da fase dispersa também resultou no
aumento dos diametros maximos experimentais. Os mesmos fenédmenos, de
supressao da turbuléncia e/ou a coalescéncia de gotas, podem possivelmente
explicar esse resultado. Os resultados para maior concentracdo da fase
dispersa, para a geometria globo, deixaram mais evidente a possibilidade
desses efeitos atuarem na atenuacdo da responsabilidade da dissipacao da
energia na quebra de gotas. Isso foi observado pela percep¢ao da diminuicao
de inclinagdo de uma possivel aplicacao de curva de lei de poténcia.

O modelo de quebra inercial de Hinze (1955) nao foi capaz de descrever
os resultados experimentais. O mesmo aumento na constante do modelo
(C=3,2 para baixas concentracdes, e C=4,4 para altas concentracdes), aplicado
para a geometria gaveta tende a melhorar a predicdo tambl[em para a
geometria globo. O modelo de Percy e Sleicher (1983) também nao foi capaz
de descrever os resultados, com a constante de proporcionalidade indicada
pelos autores. A aplicacdo da constante de van der Zande e van den Broeck
(1998) gerou resultados ligeiramente melhores.
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O modelo de quebra turbulenta viscosa descreveu relativamente bem os
resultados experimentais (principalmente os pontos de menor concentracao de
fase dispersa). Isso pode indicar que forcas viscosas tem alguma influéncia no
processo de quebra das gotas. Vankova et al. (2007) estudaram casos inerciais
e viscosos, tentando prever a transicdo entre os modelos de quebra. Os
autores definiram, para o caso estudado, que essa transicdo deveria ocorrer
em viscosidades da fase continua acima de 3 cP. Os autores também
aventaram, como mencionado anteriormente, a possibilidade da constante do
modelo turbulento viscoso ser um fator responsavel pela aderéncia desse
modelo aos seus resultados experimentais, o que €& provavelmente bem

plausivel.

6.7 Resultado das Geometrias Agregadas

A observacao dos resultados isolados das geometrias aliada as analises
de variancia da secao anterior, e o padrao repetitivo dos mesmos mostraram
que a juncao dos pontos experimentais de ambas as geometrias na analise
poderia trazer maior luz ao estudo, além de respaldar as conclusées obtidas.
As mesmas avaliacbes feitas para as geometrias isoladamente estdo

apresentadas na Figura 85, para menores concentracdes de fase dispersa.

120 - < Pontos experimentais gaveta e globo
\ insitec
\ [0 Pontos experimentais 5% Gaveta e Globo
\ Malvern
100 - \ — —Hinze tedrico 25mN/m

N - - = Hinze*C=3.2

—— Poténcia (Pontos experimentais gaveta e
globo insitec)

80 - “

60 -
dmax = 5636,6 €038
R?=0,7853

407 ......................... @

d0.9 ~ dmax (um)

> -
\\ o
~ dmax = 6181,1 g04%°
20 4 ~—_ R? = 0,8654
0 -
10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000 360000 410000

Taxa de dissipacado da energia média (W/kg)

Figura 85 — Variacdo de dmax cOm ¢ para ambas as geometrias (baixa
concentracéo de fase dispersa).
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A Figura 85 mostra os resultados englobados por técnica de medicao.
Uma curva de poténcia foi tracada para cada conjunto de pontos. Muito
interessante notar que a relagdo entre diametro maximo e dissipacao da
energia se manteve coerente com a teoria de Hinze (1955). Também é
importante notar que o ajuste proposto para todos os pontos da geometria
gaveta a baixa concentracao foi adequado também para a geometria globo.

O resultado acima exposto leva a crer que a geometria ndo tem
influéncia apreciavel no processo como uma variavel e sim como o elemento
gerador de dissipacdo da energia. A geometria globo, por sua tortuosidade,
gera maior dissipacdo de energia por volume de dissipacao e, portanto, quebra

mais as gotas que a geometria gaveta.

Apesar dos pontos medidos com o Insitec ficarem sempre acima dos
pontos medidos de maneira off-line, a aproximacgao da relagdo dmax o« £~%* foi
observada em ambas as técnicas. Para o Insitec dmax « 7238, e para o Malvern

dmax o« g7 041,

O ajuste da curva de lei de poténcia apresentou melhor correlagao para
os resultados dos pontos medidos com o Malvern. O mesmo aconteceu com 0s
pontos de maior concentracdo (Figura 86). A curva para os pontos medidos
pelo Insitec foi omitida dado que o coeficiente de correlacdo se mostrou muito
baixo (0 modelo ndo representou bem o fendbmeno). A curva para os pontos

medidos com o Malvern foi mantida.

Observa-se uma dispersao muito maior dos pontos, porém um padréao
de decaimento do didmetro maximo de gota com a dissipagao da energia ainda
pode ser percebido. Conforme reportado por Janssen et al. (2001) o coeficiente

de poténcia da relagdo entre dmax € ¢ tende a aumentar com o aumento da

concentracdo da fase dispersa. Para o caso dos pontos experimentais deste
trabalho, observou-se uma relagdo de dmax « %33 para os pontos medidos

com o Malvern Mastersizer 2000.

149



X Pontos experimentais gaveta e globo Malvern
140 ] . & Pontos experimentais gaveta e globo Insitec
----- Hinze tedrico 25 mN/m

120 \ — .- Hinze*C=4,4 25 mN/m

—— Poténcia (Pontos experimentais gaveta e globo
Malvern)

100 A

80 -

d0.9 ~ dmax (um)

60 -

40

dmax = 3415,8:0336
1 R?=0,5087
20 A

10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000 360000 410000
Taxa de dissipagédo da energia média (W/kg)

Figura 86 - Pontos Variacdo de dnax com ¢ para ambas as geometrias (alta
concentragéo de fase dispersa).

A substituicdo da constante do modelo de Hinze sugerida pela analise
de variancia se mostrou razoavelmente adequada para todos os pontos

experimentais.

6.8 Validacao do Modelo Baseado em Hinze

Como uma forma de se verificar a validade do modelo baseado na teoria
de Hinze, obtido anteriormente, os dados de quebra de gotas em geometria
gaveta que constam no trabalho de Silva et al (2005) foram recuperados e
estao apresentados na Tabela 28. Utilizando a mesma premissa para o calculo
da dissipacao da energia cinética turbulenta apresentada nessa tese, calculou-
se a dissipacdo da energia e, em seguida, os vortices de Kolmogorov caso a

caso. Esses dados também estao expostos na tabela.

Os pontos utilizados foram escolhidos de forma que estivessem o mais
proximo do intervalo testado durante a tese. Dois parametros, no entanto, se
encontravam fora desse intervalo. Nos experimentos de Silva et al (2005), foi
utilizado um éleo real de médio grau API (p = 880 Kg/m®) e dada a temperatura

de execucao, a viscosidade foi de 7,3 cP.

150



Tabela 28 - Dados experimentais de Silva et al. (2005) e valores calculados da dissipagao da
energia cinética turbulenta e dos vértices de Kolmogorov.

Condigoes Média Valores calculados
Q IT dP Conc. |D(0.9) Malv € Ak
Ponto (Vmin)  (mNm) (kgf/cm2) (%) (um) (Wikg) (um)
1 5,0 19 0,5 8 73,9 15453 36,9
2 5,0 19 0,5 8 72,5 15453 36,9
3 5,0 19 1,0 8 62,6 30014 31,2
4 5,0 19 1,0 8 63,4 30609 31,1
5 5,0 19 2,0 8 53,9 60326 26,2
6 5,0 19 2,0 8 54,0 59434 26,3
7 5,0 19 3,0 8 49,1 89746 23,8
8 5,0 19 3,0 8 50,4 88854 23,8
9 5,0 19 4,0 8 43,9 119166 221
10 5,0 19 4,0 8 442 120057 221
11 5,0 19 5,0 8 448 148883 20,9
12 5,0 19 5,1 8 43,2 150071 20,9
13 5,0 19 4,0 8 43,9 119166 221
14 5,0 19 4,0 8 442 120057 221
15 2,5 19 4,0 8 47,4 119166 221
16 2,5 19 4,0 8 45,0 118571 22,2
17 5,0 19 1,0 8 62,6 30014 31,2
18 5,0 19 1,0 8 63,4 30609 31,1
19 2,5 19 1,0 8 65,2 30014 31,2
20 2,5 19 1,0 8 65,6 30609 31,1
21 3,7 19 2,5 8 52,8 74590 249
22 3,7 19 2,5 8 52,6 74887 249

Os didmetros maximos obtidos foram superiores a escala de
Kolmogorov, o que respalda a utilizagcdo do modelo de quebra inercial. Foi
relatado pelo autor que, no nivel de concentragao testado, ndo houve efeito da
concentracdo nos resultados experimentais. Dessa forma, o0s pontos
experimentais foram testados contra o modelo obtido por regressao para
concentracdes baixas. O resultado dessa comparacdo esta demonstrado na
Figura 87.
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Figura 87 - Comparag¢ao do modelo de Hinze com os pontos experimentais de
Silva et al. (2005).

Os pontos experimentais obtidos nessa tese foram mantidos para efeito
de comparacdo. Percebe-se um grande distanciamento da previsao de dmax
pelo modelo classico de Hinze. No entanto, o ajuste da constante sugerida pela
regressao multivariada tende a prever de forma bastante satisfatéria os valores
de diametro maximo, especialmente em maiores dissipacdes de energia

cinética turbulenta.

Esse resultado respalda a hipétese de que o modelo classico de Hinze,
e suas variagdes, ndo deve ser a resposta para todas as condicbes e
propriedades fisico-quimicas dos fluidos. Aparentemente, para condicoes
usuais de producéao (a baixos BSWs ou entre estagios de separagao), o modelo
ajustado de quebra baseado na teoria de Hinze apresenta boas previsdes de

diametro maximo de gotas.
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7 CONCLUSOES

Um estudo experimental de quebra de gotas foi apresentado nesta tese.
Para tal, uma bancada experimental foi construida e utilizada para avaliacdo
dos diversos fatores que poderiam ser influentes no fenbmeno de quebra de
gotas. As gotas, de tamanho inicial pré-determinado, foram expostas a uma
queda de pressao localizada em um elemento dissipador de energia que

mimetizava valvulas gaveta e globo.

O tamanho das gotas foi avaliado por dois equipamentos de medicao de
DTG, um off-line e outro at-line, mas com principios idénticos. A medicao at-line
apresentou resultados mais dispersos do que a medida em laboratério. Uma
justificativa para tal foi a maior possibilidade de coalescéncia no caminho até o
analisador, possivel recontagem de gotas presas na lente ou a menor diluicao
da amostra no sistema desenvolvido (0 que favorece a coalescéncia). A
medicao off-line foi considerada mais robusta e repetitiva, dada a experiéncia
prévia e dada a maior diluicdo da amostra, o que tende a preserva-la quanto a

coalescéncia.

Cada um dos fatores foi avaliado quanto a sua influéncia no fenémeno
de quebra de gotas. A queda de pressao é o fator que tem o maior efeito na
quebra de gotas. Na investigacao estatistica, a analise da variancia dos pontos
experimentais indica que todos os efeitos estudados tém significancia (em
maior ou menor escala), tendo sido construido um modelo empirico de previsao
de tamanho maximo de gota. Apds analise dos resultados, pode-se afirmar que
a geometria do elemento dissipador é importante, por sua correlagdo com a
distribuicdo, em um volume, da dissipagdo. No entanto, introduzindo a
dissipagcdo da energia na modelagem (dada a geometria e volume de

dissipacao), o fator geometria pode ser considerado nao significativo.

Os resultados experimentais de didmetros maximos (dmax) foram sempre
superiores a escala de Kolmogorov, o que sugere que a quebra de gotas
ocorre devido as flutuacées da pressado dinamica, isto €, de forma inercial.
Esses resultados foram comparados contra diversos modelos de quebra:
devido a aceleracdo no orificio (Percy e Sleicher, 1983); modelo classico
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inercial de Hinze (1955); e modelo de quebra turbulenta viscosa (Vankova et al.
2007).

O modelo classico de Hinze nao foi capaz de prever os resultados
experimentais. No entanto, o decaimento de dnax com a dissipagdo da energia
cinética turbulenta respeitou a relagdo dmax x £ %* do modelo de Hinze na
maioria dos casos, especialmente para 0s casos a baixa concentracao de fase
dispersa. Foi observado que essa relagao tende a aumentar com o aumento da
concentracao de gotas, o que pode ser explicado pelo efeito de coalescéncia
e/ou pela supressao da turbuléncia efetiva.

O modelo de quebra turbulenta viscosa previu razoavelmente 0S dmax
obtidos experimentalmente. Acredita-se que a proximidade dos tamanhos de
gotas com o tamanho dos menores vortices que contém energia (escala de
Kolmogorov), esteja fazendo com que haja uma concomitéancia de fenbmenos
de quebra, turbulenta inercial e turbulenta viscosa. Ha de se pér uma luz sobre
a constante de proporcionalidade do modelo turbulento viscoso, que pode ser a
responsavel por esse resultado.

Tendo em vista a boa aderéncia dos pontos experimentais com a
relacdo de decaimento dos didmetros com a dissipacdo, um modelo baseado
na teoria de Hinze foi apresentado via regressdo multivariada dos pontos
experimentais. A regressdo apresentou um ajuste na constante de
proporcionalidade do modelo de Hinze que melhorou consideravelmente a
previsibilidade dos didmetros maximos apds quebra localizada das gotas.

Este modelo foi testado com pontos experimentais de outro autor (cujo
trabalho utilizou 6leo cru real) e, mesmo em condicdes de densidade e
viscosidade fora do intervalo estudado nessa tese, apresentou boa aderéncia.
A aderéncia ao modelo foi maior quanto maior fosse a taxa de dissipacao da

energia cinética turbulenta média.

O efeito do aumento da concentracéo da fase dispersa torna o fenémeno
de quebra de gotas de mais dificil previsdo. Parece claro que, em solucao
diluida, a relacao da dissipacao da energia com dmax Segue a teoria de Hinze.
Com o aumento da fase dispersa, a supressao da turbuléncia e um efeito mais
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pronunciado da coalescéncia deixam o fenbmeno mais ameno. Visando a
aplicacdo dessa teoria no processamento primario de petrdleo, essa
constatacao tende a amenizar os problemas relacionados a emulsées e seus

tratamentos.

Por fim, adotando uma posicdo conservadora, a utilizacdo da teoria de
Hinze ajustada, para os casos de fase continua viscosa e fase dispersa
aquosa, tende a suprir as questdes na area de processamento primario, uma
vez que o interesse se encontra na separacdo de fluidos. A aplicacdo de
correcdes na constante de proporcionalidade para aplicacdes em condicdes de
maiores concentracdes de fase dispersa parece adequada para previsao dos
didmetros maximos de gotas a jusante de quedas de presséao localizadas.

Propostas para o Prosseguimento deste Trabalho

O advento dessa tese de doutorado trouxe algumas elucidagdes ao
fenbmeno de quebra de gotas de agua em éleo. Com a finalizagdo desse
projeto, algumas lacunas ficam abertas para novos estudos na mesma linha de

pesquisa.

Um dos primeiros assuntos que podem ser explorados seria o fendmeno
de coalescéncia em concentracbes maiores da fase dispersa, o que traz a
reboque a verificacdo da supressao da turbuléncia. Pode-se investigar os
fenbmenos em projetos de pesquisa a posteriori, com o desafio de se
conseguir identificar a parcela de cada um no crescimento das gotas geradas.
Uma das formas que se pode tentar essa segregacdo dos fenbmenos seria
pelo uso de tensoativos que impedissem a ocorréncia de coalescéncia de

gotas.

Outro aspecto da quebra de gotas, mesmo a baixas concentracées da
fase dispersa, seria a avaliacdo da influéncia do gas produzido na quebra de
gotas ao passar por restricoes. Para esse estudo, os diversos padrdoes de

escoamento teriam de ser avaliados, 0 que nao é trivial.

Caso os estudos sugeridos anteriormente viessem a obter sucesso, um
modelo unificado de quebra de gotas em escoamento multifasico poderia ser

buscado.
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Uma terceira linha de pesquisa ja vem sendo explorada e, dados os
resultados ora apresentados, deve continuar a ser estudada. Trata-se da
tentativa de minimizar os efeitos de quebra de gotas em equipamentos
estaticos e dinamicos. Ficou evidente a importancia da dissipagdo da energia
cinética turbulenta pontual na quebra de gotas. Deve-se, portanto, buscar
solugdes para que essa dissipagdo ocorra em um volume maior de dissipacgao,
de forma a se obter gotas maiores e, com isso, facilitar o trabalho dos

equipamentos de separacéo.

A Ultima sugestdo seria valida para trabalhos futuros. Dados os
resultados obtidos nessa tese, seria interessante a avaliacdo dos modelos
gerados em um ambiente mais realista de produgcdo. Como sugestdo, um
estudo com valvulas comerciais e 6leos reais poderia ser realizado. Como
resultado, dispor-se-ia de um modelo que, dada a geometria e volumes de
dissipacao da valvula em questdo, poderia prever os diametros maximos de
gotas geradas. Essa atividade foi considerada como parcialmente atingida

nessa tese, uma vez que deve ser validada em condi¢des reais.
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Anexo B - Simulac6es Numéricas dos Pontos Ensaiados

Sabendo-se que a dissipacao da energia cinética turbulenta € funcéo da
queda de pressdo, da vazao volumétrica e da geometria da zona de
dissipacéao, explicitado aqui como volume de dissipacao, as simulacées foram

segregadas por AP e viscosidade do fluido, dada a posicao da haste central do

aparato, que definia a queda de pressao requerida.

Os parametros fixados foram a vazdo de entrada no canal e as
propriedades do fluido. Foi considerado escoamento monofasico, isto €,
apenas 6leo escoando no conduto. Essa simplificacdo € valida uma vez que
até as concentracdes de agua em 6leo experimentadas nao ocorrem grandes

variagdes nas propriedades do fluido bifasico.

Os resultados obtidos nas condicoes ora explanadas indicaram que
possivelmente deveria haver algum ponto de vazamento (interno nas folgas
das hastes e/ou externo) no canal, uma vez que, quando operando em
condicdes de maior restricdo, ou seja, maior fechamento da haste central, as
quedas de pressao observadas na simulacao foram superiores ao controlado

experimentalmente (mais pronunciado nos pontos de 9 bar de AP).

Novas simulag¢des foram geradas, onde a queda de pressao foi mantida
fixa e a vazao, por conta do possivel vazamento no aparato, tendeu a diminuir.
Esse artificio foi realizado para os pontos de 6 e 9 bar, sendo que os pontos de
9 bar as discrepancias foram ainda maiores. Mesmo com os referidos
problemas, o objetivo da simulacao foi considerado atingido, uma vez que se
almejava determinar a zona de dissipacdo da energia e que esta se mostrou
bem similar entre os casos simulados, alterando apenas a intensidade da

dissipacao de energia.

Os resultados serdo segregados por geometria, e cada condicdo sera
exibida por ponto. Os ranges foram mantidos iguais nas simulacbes de
dissipacao da energia cinética turbulenta para efeito de comparagdo. Em casos
onde ficou dificil a visualizacdo, estreitou-se o range para obtencdo do real

valor de dissipacéo.
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1 — Canal Livre

Inicialmente foi realizada uma simulacdo com o canal totalmente livre
para verificagcdo da nao ocorréncia de significativas dissipagcdes da energia

cinética turbulenta, como pode ser observado na Figura B1.

Turbulence Eddy Dissipation
epslon
1.600e+005
i 1.516e+005
& 1.432e+005
| 1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
| 6.737e+004
| 5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
3.368e+004
2.526e+004
- 1.684e+004
8.421e+003
- 0.000e+000

[m*2 s"-3]

0 0.050 0.100 (m) €
— —

0.025 0075

Figura B 1 — Dissipa¢éo da energia cinética turbulenta em canal livre

2 — Geometria Gaveta
2.1 —Pontode 12 cP e AP = 3 bar

Para os pontos experimentais cujo AP foi de 3 bar, observou-se que nao

seria necessario alterar a simulacdo, uma vez que na simulagdo as quedas de
pressao observadas foram da ordem de 3 bar. A Figura B2 mostra a simulagéao

para dissipacao de energia cinética turbulenta.
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Turbulence Eddy Dissipation
epslon

r 1.600e+005
( 1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
3.368e+004
2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
- 0.000e+000

[m*2 s*-3]

0 0.01 0.02 (m)

I
0.005 0015

Figura B 2 - Simulacéo de dissipacao da energia cinética turbulenta para Ponto
de 12cP e AP =3 bar

2.2 —-Pontode 12cP e AP =9 bar

Para esse ponto, observou-se que a queda de pressao obtida a vazao
fixa foi muito superior ao valor controlado experimentalmente (Figura B3). Isso
evidenciou o vazamento interno ou externo ao canal. A Figura B4 mostra a
dissipacao da energia cinética turbulenta. Nesse ponto, usou-se do subterflgio
de realizar novas simulagodes fixando-se o AP e deixando a vazao variar. Como
o foco do estudo foi a verificacdo da zona de dissipacao da energia cinética
turbulenta, nos demais casos, onde a simulacdo foi refeita com delta de
pressado fixo, os resultados da simulacdo para delta de pressdo nédo serao
apresentados.
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Pressure
pressure

7 2.000e+006
1.887e+006
1.774e+006
1.661e+006
1.547e+006
1.434e+006
1.321e+006
1.208e+006
1.095e+006
9.816e+005
8.684e+005
7.553e+005
6.421e+005
5.289e+005
4.158e+005

L

0 0.01 002 (m)

I
0.005 0.015

Figura B 3 - Simulagcédo de AP para Ponto de 12 cP e AP =9 bar

Turbulence Eddy Dissipation
epslon
1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
I 3.368e+004
| 2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

I2es)

0 0.01 0.02 (m)

0.008 0018

Figura B 4 - Simulacéo de dissipacao da energia cinética turbulenta para Ponto
de 12cP e AP =9 bar
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Fixando a queda de pressao, na figura B5 temos a dissipacao da energia
cinética turbulenta. Vale lembrar que nesse caso a vazao volumétrica é inferior

ao praticado nos experimentos.

Turbulence Eddy Dissipation
epslon
e 1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
- 1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
- 8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
- 5.895e+004
- 5.053e+004
- 4.211e+004
- 3.368e+004
2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

[m"2 s"-3]

L.

0 0.01 0.02 (m)
]

0.005 0.015

Figura B 5 - Simulagéo de dissipagcédo da energia cinética turbulenta para Ponto
de 12 cP e AP =9 bar, fixando o AP

2.3 —-Pontode 26 cP e AP = 3 bar

A Figura B6 mostra a simulacdo a vazao fixa para o ponto experimental
em questao. Para melhor visualizacao, o intervalo da legenda da dissipagcéo da

energia cinética turbulenta foi estreitado na Figura B7.
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Turbulence Eddy Dissipation
epslon
mm 1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004

- 3.368e+004
2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

3]

1;.

0 0.01 002 {m)

0.005 0.015

Figura B 6 - Simulacéo de dissipacédo da energia cinética turbulenta para Ponto
de 26 cP e AP = 3 bar

Turbulence Eddy Dissipation
epslon
m 3.500e+004
3.316e+004
3.132e+004
2.947e+004
2.763e+004
2.579e+004
2.395e+004
2.211e+004
2.026e+004
1.842e+004
1.658e+004
1.474e+004
1.289e+004
1.105e+004
9.211e+003
7.368e+003
5.526e+003
3.684e+003
1.842e+003
0.000e+000

[m"2 s3]

o 0.01 0.02 (m)

I
0.005 0015

Figura B 7 - Simulacéo de dissipagcédo da energia cinética turbulenta para Ponto
de 26 cP e AP = 3 bar. Intervalo da legenda reduzido para melhor visualizagdo
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2.4 —Pontode 26 cP e AP =9 bar

Nos pontos a maior viscosidade as discrepancias na queda de pressao
foram menos pronunciadas. Entretanto, optou-se por fazer as simulagcbes a
vazao fixa e pressao fixa de modo a se exemplificar que a zona de dissipacao
se mantinha muito similar. A figura B8 mostra a simulacdes para dissipag¢ao da

energia cinética turbulenta a vazao massica fixa.

Turbulence Eddy Dissipation
epslon
p 1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
| 7.579e+004
| 6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
| 3.368e+004
2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
_0.000e+000

[m"2 s-3]

0 001 0.02 (m)

0.005 0015

Figura B 8 - Simulacéo de dissipacéao da energia cinética turbulenta para Ponto
de 26 cP e AP =9 bar

Mantendo-se a pressado fixa, a seguinte dissipacao foi obtida na

simulacao (Figura B9).
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Turbulence Eddy Dissipation
epslon
mr 8.000e+004
7.579e+004
7.158e+004
6.737e+004
6.316e+004
5.895e+004
5.474e+004
5.053e+004
4.632e+004
- 4.211e+004
3.789e+004
- 3.368e+004
- 2.947e+004
- 2.526e+004
- 2.105e+004
- 1.684e+004
1.263e+004
8.421e+003
4.211e+003
0.000e+000

[m"2 s7-3]

0 0.01 0.02 (m)
]

0.005 0.015

Figura B 9 - Simulacao de dissipacao da energia cinética turbulenta para Ponto
de 26 cP e AP =9 bar, mantendo AP fixo

2.5 —-Pontode 19 cP e AP =6 bar

A Figura B10 mostra a simulagao para dissipacao para o ponto central a
vazdo fixa. Da mesma forma como reportado anteriormente, foi realizada a
simulagdo também a AP fixo (figura B11). Mais uma vez é interessante pontuar
a similaridade das zonas de dissipacdo, o que corrobora com os dados da
literatura e com o que foi assumido e aplicado na execucgao deste trabalho.
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Turbulence Eddy Dissipation
epslon
m 1.600e+005
1.516e+005
i 1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
3.368e+004
2.526e+004
g .684e+004

L] 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Figura B 10 - Simulagdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 19 cP e AP =6 bar

Turbulence Eddy Dissipation
epslon

7 1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004

- 8.421e+004

I 7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004

- 5.053e+004

- 4.211e+004

- 3.368e+004
2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

[m"2 s"-3]

L.

0 001 0.02 (m)
I}

0.005 0.015

Figura B 11 - Simulagdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 19 cP e AP = 6 bar, mantendo AP fixo
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Para uma melhor visualizacdo dos valores de dissipacao, estreitou-se o

intervalo da legenda na Figura B12.

Turbulence Eddy Dissipation
epslon
7 6.000e+004
5.684e+004
5.368e+004
5.053e+004
4.737e+004
4.421e+004
4.105e+004
3.789e+004
- 3.474e+004
- 3.158e+004
2.842e+004
- 2.526e+004
- 2.211e+004
- 1.895e+004
- 1.579e+004
- 1.263e+004
9.474e+003
6.316e+003
3.158e+003
0.000e+000

[m"2 s"-3]

0 001 002 (m)
I}

0.005 0.015

Figura B 12 - Simulagdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 19 cP e AP = 6 bar, mantendo AP fixo e com intervalo da legenda
reduzido para melhor visualizacao

2.6 — Pontos extras simulados

2.6.1 — Pontos com 26¢P e AP = 4,5 bar

A Figura B13 mostra a simulacdo para dissipacao da energia cinética
turbulenta para um dos pontos extras a vazdo fixa. Utilizou-se o
posicionamento da haste central experimental para a execugao da simulacéao.
Para uma melhor visualizacdo dos valores de dissipacdo, estreitou-se o

intervalo da legenda na Figura B14.
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Turbulence Eddy Dissipation
epslon

1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
| 6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
- 3.368e+004
2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

[m"2 $7-3]

0 0.01 0.02 (m)
— 1
0.005 0015

Figura B 13 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP = 4,5 bar

Turbulence Eddy Dissipation
epslon

5.000e+004
4.737e+004
4.474e+004
4.211e+004
3.947e+004
3.684e+004
3.421e+004
3.158e+004
2.895e+004
2.6320+004
2.368e+004
2.105e+004
1.842e+004
1.579e+004
1.316e+004
1.053e+004
" 7.895e+003
5.263e+003
2.632e+003
0.000e+000

0.005 0015

Figura B 14 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP = 4,5 bar, com intervalo da legenda reduzido
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2.6.2 — Pontos com 26¢P e AP = 7,5 bar

A Figura B15 mostra a simulacdo para dissipacao da energia cinética

turbulenta para o outro ponto extra a vazao fixa.

Turbulence Eddy Dissipation
epslon
1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
- 5.053e+004
4.211e+004
3.368e+004
I 2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

[mA2 s7-3]

0 001 002 (m)

I
0.005 0015

Figura B 15 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP = 7,5 bar

Para uma melhor visualizacdo dos valores de dissipacao, estreitou-se o
intervalo da legenda na Figura B16. Ao se analisar todos as simulagdes a
vazao fixa e pressao fixa da geometria gaveta, percebe-se que a zona de
dissipacdo da energia cinética turbulenta tende a manter-se muito similar,
independente das condi¢cdes de delta de pressao e das vazdes aplicadas. Essa
zona se estende por aproximadamente 5 vezes o didmetro hidraulico do canal,
corroborando com alguns dados da literatura. Essa constatacdo da confianca
para utilizacdo dessa zona de dissipacdo de energia nos exercicios e

aplicac6es de modelos realizados ao longo deste trabalho.
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Turbulence Eddy Dissipation

epslon

r 1.500e+005
1.421e+005
1.342e+005
1.263e+005
1.184e+005
1.105e+005
1.026e+005
9.474e+004
8.684e+004
7.895e+004
7.105e+004
6.316e+004
5.526e+004
4.737e+004
3.947e+004
3.158e+004

| 2.368e+004
1.579e+004
7.895e+003
0.000e+000

[m"2 s*-3]

[

0 0.01 0.02 (m)

0.005 0015

Figura B 16 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP = 7,5 bar, com intervalo da legenda reduzido

3 — Geometria Globo

O mesmo tratamento foi dado aos pontos simulados na geometria globo.
Nesta geometria apenas os pontos simulados a vazdo fixa cuja queda de
pressdao esperada era de 9 bar se mostraram muito discrepantes, indicando
vazamento nas gavetas. Dessa forma, a abordagem de simular mantendo delta

de pressao fixa foi utilizada apenas para esses pontos.

3.1 —Pontode 12 cP e AP = 3 bar

A Figuras B17 mostra a simulacéo, a vazao fixa, nas condicdes de 12 cP
e queda de pressao de 3 bar para a dissipacao da energia cinética turbulenta.
A seguir, para melhor visualizacao da dissipacao, o intervalo da legenda foi

estreitado (Figura B18).
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Turbulence Eddy Dissipation
epslon

1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
3.368e+004
2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

[m"2 s"-3]

o 0.005 0.01 (m) [
— —
0.0025 0.0075

Figura B 17 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 12 cP e AP = 3 bar

Turbulence Eddy Dissipation
epslon

7.000e+004
6.632e+004
6.263e+004
5.895e+004
5.526e+004
5.158e+004
4.789e+004
4.421e+004
4.053e+004
3.684e+004
| 3.316e+004
2.947e+004
2.579e+004
2.211e+004
1.842e+004
1.474e+004
1 1.105e+004
7.368e+003
3.684e+003
0.000e+000

[m2 53]

0 001 002 (m) l ©
0.005 0.015

Figura B 18 - Simulacao de dissipacao da energia cinética turbulenta para
Ponto de 12 cP e AP = 3 bar, com intervalo da legenda reduzido
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3.2—-Pontode 12cP e AP =9 bar

A Figura B19 mostra a simulacao, a vazao fixa, nas condi¢cées de 12 cP

e queda de pressao de 9 bar, para a dissipacao da energia cinética turbulenta.

Turbulence Eddy Dissipation
epslon

1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
3.368e+004
2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

[m"2 s7-3]

] 0,005 0.01 (m) (%
— —

0.002% 00075

Figura B 19 - Simulagdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 12 cP e AP =9 bar

Realizou-se a simulacao fixando a queda de pressao e o resultado da
dissipacdo da energia cinética turbulenta pode ser vista na Figura B20. Para

melhor visualizagdo, o intervalo da legenda foi aumentado (Figura B21).
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Turbulence Eddy Dissipation

epsion
1.600e+005
1.5616e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004

- 4.211e+004

3.368e+004
2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

[m~25.3]

0.0025 0.0078

Figura B 20 - Simulacéo de dissipacao da energia cinética turbulenta para
Ponto de 12 cP e AP =9 bar, a AP fixo

Turbulence Eddy Dissipation
epsilon
4.000e+005
3.789e+005
3.579e+005
3.368e+005
3.158e+005
2.947e+005
2.737e+005
2.526e+005
2.316e+005
2.105e+005
1.895e+005
1.684e+005
1.474e+005
1.263e+005
1.053e+005
8.421e+004
6.316e+004
4.211e+004
2.105e+004
0.000e+000

[mA2 s7-3

o 0.005 001 (m) | L
0.0025 0.0075

Figura B 21 - Simulagdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 12 cP e AP =9 bar, a AP fixo, com intervalo da legenda aumentado
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3.3 — Pontode 26 cP e AP = 3 bar

A Figura B22 mostra a simulacao, a vazao fixa nas condicbes de 26 cP e

queda de pressao de 3 bar, para a dissipacao da energia cinética turbulenta.

Turbulence Eddy Dissipation

00e+005
1.516e+005
1.432e+005
347e+005
.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
| 8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
3.368e+004
2.526e
1.684e

0.000e+000
(m*e s3]

0 0.008 0.01 (m) v
— —

0.0025 0.0075

Figura B 22 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP = 3 bar

3.4 — Pontode 26 cP e AP =9 bar

A Figura B23 mostra a simulagao, a vazao fixa nas condicdes de 26 cP e
gueda de pressao de 9 bar, para a dissipacdo da energia cinética turbulenta.
Realizou-se também a simulacao fixando a queda de pressao e o resultado da

dissipacao da energia cinética turbulenta pode ser vista na Figura B24.
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Turbulence Eddy Dissipation
epslon
1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
3.368e+004
2.526e+004
" 1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

[m"2 -3)

0 001 0.02 (m) €
— — I
0015

Figura B 23 - Simulagdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP =9 bar

Turbulence Eddy Dissipation
epslon
1.600e+005
i 1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
| 3.368e+004
| 2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

[m#2 sA-3]

[ 0.005 0.01 (m) e
1 I
0.0025 0.0075

Figura B 24 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP = 9 bar, com AP fixo
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Para melhor visualizacao, o intervalo da legenda foi aumentado (Figura
B25).

Turbulence Eddy Dissipation

epslon
2.200e+005
2.084e+005
1.968e+005
1.853e+005
1.737e+005
1.621e+005
1.505e+005
1.389e+005
1.274e+005
1.158e+005
1.042e+005
9.263e+004
8.105e+004
6.947e+004
5.789e+004
4.632e+004
3.474e+004
2.316e+004
1.158e+004
0.000e+000

[mA2 sA-3]

0 0,008 0.01 (m) ‘ LS
0.0025 0.0075

Figura B 25 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP =9 bar, com AP fixo e intervalo da legenda reduzido

3.5—Pontode 19 cP e AP =6 bar

A Figura B26 mostra a simulacao, a vazao fixa nas condicées de 19 cP e
queda de pressao de 6 bar, para a dissipacdo da energia cinética turbulenta.
Considerou-se que nao seria necessaria a realizacao de simulacdes a pressao
fixa para esse ponto. Para melhor visualizacdo, diminuiu-se o intervalo da

escala (Figura B27).
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Turbulence Eddy Dissipation

pressure

w7 1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004

= 8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
- 5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
" 3.368e+004
| 2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

me2 st3l

(] 0.005 0.01 (m) ‘ (<
0.0025 00075

Figura B 26 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 19 cP e AP =6 bar

Turbulence Eddy Dissipation
pressure

6.000e+005
5.684e+005
5.368e+005
5.053e+005
4.737e+005
4.421e+005
4.105e+005
3.789e+005
3.474e+005
3.158e+005
2.842e+005
2.526e+005
2.211e+005
- 1.895e+005
1:579e+005
1.263e+005
9.474e+004
6.316e+004
3.158e+004
0.000e+000

0 0.005 0.01 (m) @
— —
0.0025 0.0075

Figura B 27 - Simulagdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 19 cP e AP = 6 bar, com intervalo da legenda reduzido
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3.6 — Ponto extras realizados
3.6.1 — Ponto de 26 cP e AP = 4,5 bar

A Figura B28 mostra a simulacao, a vazao fixa nas condicbes de 26 cP e
queda de pressao de 4,5 bar, para a dissipacao da energia cinética turbulenta.
Para melhor visualizag&o, diminuiu-se o range da escala (Figura B29).

Turbulence Eddy Dissipation
pressure

g 1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
5.895e+004
5.053e+004
~4.211e+004
I 3.368e+004
2.526e+004
1.684e+004
8.421e+003
0.000e+000

[072 523]

(] 0.005 0.01 (m) L
— B 1
0.0025 0.0075

Figura B 28 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP = 4,5 bar

O valor de dissipacdo de energia obtido na simulacdo com queda de
pressao de 4,5 bar (que nao estava planejada inicialmente) parece bastante
discrepante com o que vinha sendo obtido no restante das simulacdes. Este

resultado foi considerado um resultado ndo confiavel.
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Turbulence Eddy Dissipation
pressure

m 1.500e+004
1.421e+004
1.342e+004
1.263e+004
1.184e+004
1.105e+004
1.026e+004
9.474e+003
8.684e+003
7.895e+003
7.105e+003
6.316e+003
5.526e+003
4.737e+003
3.947e+003
3.158e+003
2.368e+003
1.579e+003
7.895e+002
0.000e+000

[m*2s™3]

0 0.005 0.01 (m) | [ 9
00025 0.0075

Figura B 29 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP = 4,5 bar, com intervalo da legenda reduzido

3.6.2 — Pontode 26 cP e AP = 7,5 bar

A Figura B30 mostra a simulacao, a vazao fixa nas condicbes de 26 cP e
quebra de pressao de 7,5 bar, para a dissipacédo da energia cinética turbulenta.

Para melhor visualizag&o, diminuiu-se o intervalo da legenda (Figura B31).

Diferentemente do que foi observado para a geometria gaveta, na
geometria globo a dissipacao de energia cinética turbulenta ocorre em uma
regidao mais curta a jusante do elemento dissipador. Nao obstante, o padrao de
que a dissipacao ocorre em um mesmo volume, independente das condicdes
impostas, voltou a se mostrar verdadeiro. Desta forma, as simulagdes
realizadas foram de suma importancia para definicao dessa zona de dissipacao
que, no caso da geometria globo, se estende por uma distancia de

aproximadamente um diametro hidraulico do canal.
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Turbulence Eddy Dissipation
epslon
1.600e+005
1.516e+005
1.432e+005
1.347e+005
1.263e+005
1.179e+005
1.095e+005
1.011e+005
9.263e+004
8.421e+004
7.579e+004
6.737e+004
- 5.895e+004
5.053e+004
4.211e+004
- 3.368e+004
| 2.526e+004
| 1.684e+004
8.421e+003
-~ 0.000e+000

[m"2 s"-3]

0 001 0.02 (m)

I
0.005 0.015

Figura B 30 - Simulacdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP = 7,5 bar

Turbulence Eddy Dissipation
epslon
o 2.800e+005
2.653e+005
2.505e+005
2.358e+005
2.211e+005
2.063e+005
1.916e+005
1.768e+005
1.621e+005
1.474e+005
1.326e+005
1.179e+005
1.032e+005
8.842e+004
7.368e+004
5:895e+004
I 4.421e+004
2.947e+004
1.474e+004
0.000e+000

[m"2 s7-3]

-

0 0.01 0.02 (m)

0.005 0015

Figura B 31 - Simulagdo de dissipacdo da energia cinética turbulenta para
Ponto de 26 cP e AP = 7,5 bar, com intervalo da legenda reduzido
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Anexo C - Dados Brutos dos Pontos Experimentais

Geometria Gaveta

Réplica 1
1E 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,22 4,00 4,03 0,93 3,16 - - 63,6 - 48,01 95,45 15,25 81,8 49,08 95,4 18,27
1S 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,97 4,02 0,98 6,18 3,26 4,52 64,1 63,6 31,57 65,85 6,39 324 28,67 64,21 9,32
2E 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,99 4,03 0,97 3,11 - R 64,2 - 47,11 93,55 12,74 29,5 45,49 94,03 18,34
25 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,99 3,98 0,94 11,53 3,17 4,86 64,9 65,0 19,56 45,32 3,85 65,1 20,45 43,31 7,07
3E 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,417 3,78 4,07 0,99 2,11 - - 64,7 - 58,52 103,47 11,92 11,8 61,56 116,52 26,87
3s 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,75 4,02 0,95 5,10 2,19 4,52 65,1 65,0 41,53 86,31 5,33 7,5 43,11 100,11 16,33
4E 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,75 4,07 0,96 2,06 - - 64,7 - 60,76 113,90 12,38 13,5 58,84 112,64 24,85
4s 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,73 4,00 0,94 11,12 2,16 4,87 65,6 66,0 32,85 79,98 3,44 4,9 32,64 70,01 14,21
5E 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,95 4,03 0,99 2,58 - - 45,9 - 42,53 121,41 8,06 8,0 51,23 125,6 14,91
58 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,97 4,00 0,93 5,39 2,54 4,47 46,2 46,0 30,61 77,29 5,84 20,8 28,44 66,32 7,24
6E 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,22 3,97 4,03 0,99 2,58 - - 46,2 - 42,21 119,66 8,09 8,2 50,72 123,21 14,53
6S 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 3,99 0,95 11,40 2,53 4,85 46,8 47,0 16,70 43,85 2,83 6,8 15,74 30,03 4,13
7E 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4,08 0,96 2,44 - - 45,9 - 55,93 132,42 10,94 6,4 57,96 135,06 15,78
75 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,85 4,04 0,93 5,36 2,44 4,49 46,0 46,0 44,72 100,49 7,71 14,90 37,80 99,81 9,36
8E 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,07 0,96 2,57 - - 45,60 - 58,48 134,00 12,51 10,02 55,86 118,64 15,67
8s 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,429 3,75 4,00 0,96 11,49 2,60 4,86 46,40 46,50 37,10 74,67 3,18 4,60 21,63 48,57 5,63
9E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,32 3,80 4,03 0,91 2,27 2,27 - 51,2 - 56,72 125,34 17,67 97,6 52,83 118,23 17,07
9s 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,32 3,84 3,99 0,95 7,88 1,43 4,78 52,1 52,00 42,10 85,90 7,28 96,0 20,38 42,65 6,91
10E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,316 3,93 4,00 0,95 2,91 2,91 - 52,1 - 58,77 133,91 17,48 71,3 57,45 147,09 20,3
10S 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,317 3,90 4,03 0,96 9,06 3,05 4,78 52,4 52,50 30,64 60,66 5,12 68,9 20,61 42,15 6,27
11E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,318 3,82 3,99 0,94 2,42 2,42 - 51,8 - 60,58 144,3 18,04 79,1 55,64 130,37 17,62
118 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,318 3,78 4,02 0,98 8,48 2,47 4,78 51,9 52,0 33,06 61,83 4,57 33,3 21,27 44,97 6,36
12€ 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,219 4,05 4,00 0,94 3,13 3,13 - 64,6 - 42,59 99,92 11,06 61,6 49,8 100,52 16,9
12s 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,22 4,06 4,04 0,95 6,20 3,24 5,56 64,7 64,3 22,78 55,25 4,28 31,0 26,3 57,5 7,67
13E 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,97 4,02 0,94 2,44 2,44 - 64,5 - 44,14 106,16 13,17 58,8 52,75 123,68 17,5
13s 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,97 3,90 0,96 11,45 1,50 4,94 65,4 65,2 18,82 39,58 3,22 21,6 16,64 33,93 5,52
14E 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,418 3,74 4,07 0,96 2,88 2,88 - 64,7 - 55,92 98,08 16,49 26,8 66,43 124,94 28,84
14s 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,75 4,05 0,98 5,93 2,94 5,53 64,8 64,4 44,46 83,18 7,73 12,6 45,2 95,3 15,18
15E 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,82 4,04 0,93 2,57 2,57 - 64,4 - 60,77 117,93 18,77 80,2 56,69 104,18 26,37
158 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,8 4,14 0,95 10,61 1,65 4,86 65,0 64,9 45,8 85,2 7,14 85,7 30,09 66,9 13,4
16E 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,01 4,00 0,93 2,67 2,67 - 47,0 - 46,43 130,67 10,95 85,8 48,46 120,14 12,63
16S 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,01 3,98 0,93 5,80 2,83 4,48 47,3 47,2 25,06 70,5 5,14 84,5 23,92 56,21 6,18
17E 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,02 3,98 0,96 2,86 2,86 - 46,1 - 49,19 138,4 11,01 50,8 54,87 144,51 14,42
17s 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,05 4,01 0,92 10,27 1,37 4,86 46,8 47,1 20,12 52,16 3,91 95,3 13,3 32,46 3,45
18E 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,419 3,79 3,98 0,94 2,41 - R 45,3 - 52,21 137,14 10,34 13,8 46,99 114,14 11,23
18s 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,419 3,80 4,04 0,94 5,42 2,46 4,43 45,6 45,6 35,92 83,59 4,31 8,8 29,17 69,63 6,07
19E 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,419 3,76 3,98 0,93 2,40 - R 45,6 - 55,2 142,00 13,01 25,1 50,76 122,48 13,02
195 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 4 0,93 11,35 2,36 4,82 46,3 46,6 26,31 65,12 2,95 7,0 15,67 37,61 1,25

195



Réplica 2
1E 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,05 4,04 0,95 2,16 - - 64,5 - 50,60 109,87 16,68 87,8 50,67 113,89 17,37
15 65 25 3 021 3,99 4 5 0,21 4,02 4,00 0,95 5,11 2,19 4,30 64,3 64,0 28,14 63,99 7,04 78,8 28,84 77,37 9,15
2€ 65 25 9 021 3,99 4 5 0,21 3,97 4,03 0,96 2,17 - - 64,3 - 51,28 109,67 16,06 69,1 51,09 124,56 18,10
25 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,97 3,98 0,97 11,18 2,18 4,68 64,3 65,00 19,72 41,78 4,18 68,5 18,76 38,17 6,29
3E 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,415 3,75 4,04 0,97 2,15 - - 64,2 - 63,36 112,68 17,04 59,2 61,72 220,97 22,86
35 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,415 3,77 4,02 0,95 5,05 2,10 4,31 64,4 64,4 45,84 90,92 10,83 74,6 44,95 271,48 15,87
4€ 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,418 3,74 4,05 0,95 2,16 - - 63,9 - 62,25 110,45 19,74 74,9 56,67 121,14 22,86
4s 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,418 3,76 4,03 0,96 10,92 2,12 4,68 64,9 64,8 35,08 69,81 5,42 69,4 31,80 71,80 11,69
SE 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,98 4,06 0,94 1,81 - - 45,1 - 58,86 148,34 16,75 82,5 55,93 133,04 15,36
58 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,00 4,05 0,96 4,87 1,86 4,25 45,8 45,7 33,31 101,33 7,35 59,2 29,75 67,82 7,68
6E 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,02 4,04 0,98 1,92 - - 45,8 - 54,64 142,40 13,96 46,4 63,85 161,11 15,98
6s 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,00 3,98 0,94 10,61 1,78 4,64 46,4 46,8 21,22 52,48 4,36 64,0 15,52 38,48 4,42
7€ 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,00 0,97 2,27 - - 46,0 - 61,93 133,22 16,94 66,2 59,69 155,29 15,63
75 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 3,99 0,97 5,12 2,20 4,27 46,5 46,3 49,77 97,01 9,81 68,50 32,47 68,83 8,64
8E 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,76 4,02 0,98 2,79 - - 45,50 - 60,45 133,55 15,80 43,20 59,08 140,42 15,43
8s 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,419 3,77 3,98 0,97 11,54 2,70 4,64 46,20 46,50 33,29 72,54 4,27 18,70 24,2 97,5 5,09
9E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,31 3,86 4,04 0,97 2,36 - - 49,7 - 55,98 136,62 15,15 75,4 52,99 121,88 16,17
9s 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,31 3,89 3,99 0,97 8,22 2,34 4,54 50,7 50,70 27,45 61,69 4,41 30,5 21,47 54,4 6,06
10E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,31 3,85 4,04 0,97 2,27 - - 50,6 - 57,74 132,87 16,31 76,0 52,69 118,86 16,63
108 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,31 3,86 3,99 0,97 8,19 2,27 4,54 51,1 51,30 29,32 63,14 4,90 70,8 21,76 52,41 6,46
11E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,31 3,85 4,06 0,93 2,14 - - 51,0 - 52,87 123,92 14,13 43,2 53,18 114,04 17,04
11s 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,31 3,89 4,01 0,96 8,16 2,24 4,54 51,2 51,4 29,11 72,21 5,94 60,5 25,53 117,81 7,37
12E 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,01 4,02 0,97 2,64 - - 64,3 - 51,67 115,54 15,3 63,9 49,38 102,03 16,65
125 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,04 4,06 0,98 5,66 2,69 4,30 64,8 64,4 28,86 61,49 7,94 84,7 29,15 67,58 7,66
13E 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,02 4,02 0,98 2,61 - - 64,7 - 51,19 117,86 14,04 41,2 52,17 107,23 18,37
135 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,00 3,97 0,96 11,53 2,60 4,78 65,5 65,6 17,44 42,56 3,52 65,00 18,22 43,68 5,20
14E 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 3,98 0,99 2,54 - - 65,0 - 70,51 123,07 20,34 28,90 59,65 110,74 28,84
145 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 4,03 0,98 5,51 2,54 4,31 64,9 65,0 49,53 104,77 5,86 7,90 38,86 85,48 14,05
15E 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4,01 0,94 2,43 - . 64,9 - 72,78 126,80 20,73 32,60 65,06 128,86 26,12
155 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 4,02 0,99 11,51 2,50 4,68 65,5 65,8 37,34 88,89 5,72 40,10 33,29 146,56 12,11
16E 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,01 4,03 0,94 2,62 - . 45,4 - 50,59 130,48 12,56 86,90 45,33 120,56 10,57
165 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,98 3,98 0,95 5,62 2,72 4,21 45,8 45,7 27,88 91,02 6,33 79,70 24,44 66,48 5,41
17E 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,00 4,03 0,97 2,65 - . 45,9 - 49,02 138,55 11,25 66,00 50,58 125,22 12,70
17s 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,98 3,97 0,95 11,7 2,71 4,64 46,4 46,7 17,68 44,76 3,44 67,90 15,39 56,47 3,68
18E 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 4,04 0,99 2,69 - . 45,9 - 55,41 138,07 11,33 53,50 52,77 134,18 11,37
185 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 3,98 0,97 5,74 2,73 4,27 45,6 45,8 42,17 89,90 7,64 43,70 27,35 66,01 5,28
19E 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4,05 0,96 2,63 - . 45,4 - 53,41 127,93 12,75 51,30 50,05 118,85 11,67
195 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 3,98 0,96 11,61 2,68 4,61 46,0 46,3 32,26 93,12 4,39 20,10 20,8 106,99 4,00

196



Réplica 3

1E 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,99 3,98 0,97 1,96 - - 64,3 - 52,40 97,51 16,46 89,0 47,18 92,61 19,52
15 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,06 4,03 0,96 5,10 2,08 4,25 65,0 65,4 31,70 69,17 7,57 73,4 30,87 61,25 11,43
2€ 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,03 4,05 0,96 2,06 - - 65,1 - 49,80 96,14 15,01 68,7 50,16 95,48 20,13
25 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,03 4,04 0,97 11,03 2,03 4,65 65,6 65,90 21,92 50,11 3,81 48,1 21,08 48,66 7,7

3E 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,75 3,98 0,96 1,91 - - 65,0 - 72,2 127,20 18,90 38,8 62,62 120,43 25,2
35 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,04 0,96 5,10 2,05 4,24 65,1 65,6 54,20 94,16 12,40 79,4 40,83 112,3 17,47
4E 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,70 4,07 0,98 2,05 - - 65,0 - 69,80 119,30 18,64 41,2 71,35 141,87 25,68
as 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,420 3,74 4,00 0,97 11,07 2,06 4,65 65,5 66,0 42,98 80,75 7,27 67,1 30,70 53,93 13,95
5E 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,218 3,98 4,01 0,95 2,25 - - 45,6 - 55,82 126,90 14,90 89,0 52,59 129,31 14,11
58 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,98 3,98 0,96 5,30 2,32 4,18 45,7 47,2 33,62 82,05 8,15 84,2 29,14 67,22 7,84
6E 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,218 3,97 4,00 0,97 2,29 - - 45,6 - 56,70 133,10 14,95 82,3 52,42 119,34 14,79
6S 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,218 4,00 4,00 0,96 11,19 2,28 4,61 46,7 47,5 22,02 62,33 4,20 83,3 16,12 44,36 4,62
7E 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,419 3,80 4,01 0,96 2,21 - - 45,8 - 60,40 113,40 15,91 82,8 45,93 101,14 13,42
7s 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4,00 0,96 5,27 2,24 4,18 45,0 47,4 44,36 87,73 9,02 78,20 36,19 111,17 10,53
8E 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 4,01 0,97 2,24 - - 45,0 - 58,60 110,60 14,64 65,50 44,08 93,68 14,36
8s 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,420 3,79 3,97 0,97 11,22 2,24 4,62 45,40 46,60 43,28 84,54 6,03 71,70 24,29 50,02 7,13
9E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,314 3,92 4,02 0,96 2,43 - - 51,0 - 63,34 130,04 16,62 71,6 51,75 117,02 15,89
9s 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,314 3,91 4,02 0,95 8,58 2,56 4,52 51,7 51,90 30,50 66,19 5,16 59,4 19,98 46,62 6,26
10E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,315 3,90 3,99 0,99 2,54 - - 51,3 - 54,93 121,54 13,63 31,9 57,63 143,61 16,43
10s 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,315 3,86 4,03 0,95 8,52 2,53 4,52 52,0 52,40 31,06 67,51 5,64 59,8 21,69 48,02 6,03
11E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,315 3,9 3,99 0,98 2,52 - - 51,6 - 50,84 121,01 14,44 63,9 60,41 140,51 17,01
11s 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,315 3,86 4,03 0,96 8,53 2,52 4,52 51,7 52,2 31,43 80,48 3,7 60,6 22,12 56,19 7,03
12E 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,209 3,99 4,04 0,97 3,62 - - 63,3 - 50,3 121,17 13,55 63,4 51,16 114,05 17,31
125 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,02 3,98 0,97 6,45 3,58 4,28 64,6 66,2 23,16 57,27 5,14 64,3 25,03 54,61 7,99
13E 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,216 4,02 4,08 0,96 3,44 - - 64,7 - 51,38 120,75 14,87 75,6 48,19 106,43 16,69
13s 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,04 3,98 0,97 11,72 2,73 4,66 65,4 65,7 14,52 31,64 3,22 69,6 17,21 40,56 5,98
14E 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,41 3,74 4,01 0,96 2,42 - - 64,7 - 69,57 125,35 20,13 87,4 57,40 108,35 24,97
14s 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,74 3,97 0,97 5,46 2,46 4,26 64,1 65,5 45,04 82,97 9,73 73,9 40,89 89,92 14,45
15E 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,418 3,74 4,01 0,96 2,43 - - 64,3 - 65,54 116,4 20,8 77,7 54,53 104,61 23,24
158 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,418 3,76 3,99 0,97 11,40 2,44 4,65 64,5 64,9 37,86 74,58 4,84 78,7 34,36 102,56 11,70
16E 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,04 4,05 0,95 2,63 - - 45,5 - 51,95 147,78 12,05 88,8 53,47 134,58 13,85
16S 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,02 4,00 0,97 5,68 2,72 4,17 46,0 48,3 26,32 65,92 4,73 72,1 27,33 67,94 6,93
17E 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,218 4,01 4,04 0,97 2,70 - - 45,4 - 49,45 143,39 10,71 68,2 53,62 147,24 15,22
17s 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,218 4,02 4,03 0,97 11,60 2,70 4,60 45,9 47,0 18,32 37,9 3,2 73,1 14,00 33,63 4,21
18E 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,05 0,97 2,67 - - 45,0 - 61,66 144,79 41,29 68,9 62,86 156,74 14,15
188 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,01 0,97 5,72 2,69 4,18 45,1 46,4 41,55 88,24 7,43 72,9 39,40 121,44 8,60
19E 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,06 0,97 2,67 - - 45,1 - 61,03 143,27 14,71 68,9 63,66 152,72 14,28
195 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,00 0,97 11,71 2,68 4,62 45,6 46,6 35,77 68,79 3,75 76,6 24,59 150,78 5,47
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Pontos refeitos — Geometria Gaveta

7E 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 3,91 - 0,69 - - 45,5 - 50,41 105,77 17,24 - Malvern
7E 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,00 - 0,75 - - 46,0 - 54,20 127,06 16,82 - Malvern
7E 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 4,01 - 0,75 - - 45,7 - 52,52 114,13 18,10 - Malvern
78 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4,08 - 3,58 0,62 4,23 46,0 47,0 37,96 80,52 9,4 - Malvern
78 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 4,07 3,57 0,63 4,23 45,8 47,0 34,70 70,02 8,28 - Malvern
75 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 4,07 3,56 0,63 4,23 45,9 47,4 37,07 78,02 10,51 - Malvern
8E 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 4,02 0,99 2,27 - - 45,9 - 65,51 137,22 21,10 34,80 Insitec
8s 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,80 4,05 9,58 0,61 4,64 46,40 48,10 24,66 48,74 2,65 - Malvern
8s 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,02 0,96 11,06 2,22 4,64 46,70 48,40 38,40 72,10 8,75 43,50 Insitec
3E 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,75 4,04 - 0,43 - - 62,8 - 61,56 125,02 25,66 - Malvern
35 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,74 4,02 - 3,32 0,37 4,30 63,2 64,2 42,16 88,95 16,28 - Malvern
4E 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,72 4,03 - 0,42 - - 63,3 56,1 57,57 104,67 27,4 - Malvern
14E 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,43 3,8 4,02 0,98 2,14 - - 63,7 - 73,57 129,64 23,43 30,3 Insitec
14s 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,43 3,81 4,05 0,98 5,17 2,10 4,34 63,7 66,2 65,79 131,85 12,9 28 Insitec
15E 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,81 3,95 0,97 2,12 - - 63,8 - 61,04 106,75 32,28 36 Malvern
15E 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,81 3,95 0,97 2,12 - - 63,8 - 83,61 155,61 24,76 36 Insitec
158 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,75 4,02 - 9,35 0,38 4,68 64,3 65,9 28,55 61,02 10,86 - Malvern
158 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4,01 - 9,35 0,37 4,68 64,2 65,8 28,11 60,37 10,87 - Malvern
158 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,81 4,05 - 9,25 0,32 4,66 63,5 64,7 30,73 83,62 11,69 - Malvern
165 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,98 4,00 0,96 5,09 2,17 4,24 44,6 45,8 36,8 85,73 8,43 66,1 Insitec
165 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,22 3,92 3,98 0,98 5,16 2,23 4,27 45,9 47,6 34,19 84,08 7,91 36,2 Insitec
19E 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,81 4,04 0,98 2,20 - - 45,9 - 66,71 143,93 19,46 29,6 Insitec
19E 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,82 4,01 - 0,70 - - 45,9 - 50,23 118,87 16,98 - Malvern
195 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,82 4 - 9,65 0,62 4,64 45,9 47,5 17,84 37,23 3,66 - Malvern
195 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,8 3,98 0,98 11,19 2,22 4,64 46,1 a8 36,23 72,57 5,2 19,1 Insitec
195 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,41 3,84 3,99 - 9,49 0,61 4,64 45,9 a7 17,6 36,77 3,92 - Malvern
195 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,41 3,84 3,99 - 9,49 0,61 4,64 45,9 47 17,89 37,32 3,86 - Malvern
18E 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,05 0,97 2,18 - 43,7 - 77,32 159,00 21,32 47,6 Insitec
185 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 4 0,98 5,25 2,23 4,28 45,8 48,6 53,5 102,63 11,64 24 Insitec
185 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4,05 3,71 0,64 4,28 45,8 4,84 34,57 78,44 7,37 - Malvern
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Pontos complementares Geometria Gaveta

Pontos analisados apenas no Malvern Mastersizer 2000

1€ | 45| 25 | 45 [0,21]3,99 0,21 3,99 4 0,68 - - 42 |441| - 48,62 98,87 16,84
1s | 45| 25 | 45 [0,21]3,99 0,21 3,98 4,06 51 | 0,60 4,4 4,2 |452|48,0 | 21,16 43,73 6,68
26 |45 | 25 | 7,5 | 0,213,99 0,21 3,99 3,99 0,66 - - 42 452 - 50,36 | 110,92 | 16,73
2s | 45| 25 | 7,5 [ 0,21 3,99 0,21 3,99 4,02 8,08 | 0,58 4,6 4,2 |45,8(49,20| 17,79 37,08 5,14
36 |45 | 25 | 4,5 [0,213,99 0,21 3,98 3,99 0,65 - - 421 |454| - 49,99 | 108,90 | 16,82
3s |45 | 25 | 45 [0,21]3,99 0,21 4,01 4,06 5,86 | 0,58 4,4 4,20 | 456|488 | 21,38 46,61 3,43
4 |45 | 25 | 7,5 | 0,21 3,99 0,21 3,97 3,99 0,65 - - 420 |455| - 52,49 | 115,73 | 17,61
4s | 45| 25 | 7,5 | 0,213,99 0,21 3,99 4,01 8,08 | 0,58 4,6 4,21 | 455|490 | 17,16 35,76 4,98
5 [ 45| 25 | 4,5 [ 0,21]3,99 0,21 3,99 3,99 0,65 - - 4,20 (454 - 53,22 116,81 16,86
5s |45 | 25 | 4,5 [0,21]3,99 0,21 3,99 4,06 509 | 0,6 4,4 4,22 |455|49,0| 23,12 51,34 5,85
6E |45 | 25 | 7,5 | 0,21 3,99 0,21 3,98 3,99 0,65 - - 421 |454| - 54,77 | 127,01 | 16,91
6s |45 | 25 | 7,5 | 0,21 3,99 0,21 3,99 4,02 8,08 | 0,6 4,6 4,19 |458|48,8 | 16,68 35,84 3,68

eloAeoH elIlaWo9n
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Pontos experimentais da Geometria Globo

Réplica

1E 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,99 3,97 0,95 2,1 - - 62,9 - 53,23 109,5 15,28 81,7 47,65 97,28 18,05
1s 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,02 4,03 0,95 5,22 2,16 2,15 64,6 64,8 32,34 71,26 9,01 71,41 30,6 73,44 10,63
2E 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,99 4,05 0,95 2,14 - - 64,50 - 52,3 106,5 17,1 75,6 48,61 97,1 20,97
28 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,01 3,97 0,96 11,1 2,18 4,57 65,1 65,6 19,4 45 3,75 43,6 20,11 111,49 7,36
3E 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 3,96 0,96 2,15 - - 64,3 - 66,2 117,1 19,2 61,6 54,34 99,18 27,03
3 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,73 3,98 0,96 5,07 2,17 2,07 64,1 64,5 49,2 94,5 11,8 48,7 44,28 114,03 18,65
4E 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,85 3,95 0,96 2,15 - - 64,6 - 65,3 115,9 17,2 32,7 57,32 105,11 27,66
4s 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,9 3,99 0,96 11,09 2,2 4,57 65,1 65,7 36,8 78,4 4,67 15,5 28,07 48,81 11,52
3 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 4,05 0,95 2,06 - - 44,9 - 61,63 158,4 17,62 88,9 52,88 122,79 15,6
55 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,219 3,99 4,02 0,96 5,23 2,24 2,07 45,7 46,6 32,4 78 8,19 76,5 25,87 54,84 7,94
6E 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 4,01 0,97 2,22 - - 45,6 - 55,4 149,5 15,34 70,3 52,11 117,22 15,9
65 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,97 3,97 0,96 11,22 2,22 4,5 46,4 47,5 21,1 44,4 3,99 67,9 14,01 33,89 4,85
7E 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 4,03 0,95 2,12 - - 45,7 - 53,78 122,2 10,9 12,0 50,45 111,15 14,78
7S 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 4,03 1 5,16 2,16 2,15 45,6 46,3 48,4 88,54 5,87 13,4 33,89 60,21 10,38
8E 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4,03 1,01 2,14 - - 45,5 44,4 56,4 127,7 11,49 15,2 52,13 116,89 15,67
8s 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4 0,98 11,62 2,66 4,48 45,1 45,7 37,5 59,8 5,94 74,2 19,7 40,05 3,15
9E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,315 3,89 4,05 0,99 2,38 - - 50,5 - 52,38 117,05 14,43 37,6 55,54 127,6 16,12
95 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,31 3,89 3,97 0,95 8,3 2,37 4,22 51,1 51,7 25,74 60,24 6,67 85,7 18,56 38,98 54

10E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,318 3,89 4,06 0,98 2,36 - - 50,6 - 51,98 121,5 14,33 42,8 51,48 107,91 18,63
108 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,32 3,87 3,98 0,99 8,25 2,39 4,21 5,1 52,1 27,34 57,41 3,92 24,8 22,95 69,67 6,9

11E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,317 3,88 3,95 0,96 2,31 - - 50,9 - 50,87 127,86 14,66 59,8 54,97 123,86 18,22
115 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,318 3,89 4,01 0,96 8,19 2,29 4,21 51,1 52,4 27,34 55,8 5,09 52,9 29,66 141,63 9,14
12E 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,94 4,03 0,94 2,31 - - 64,0 - 54,56 123,27 14,70 87,3 58,07 124,08 19,09
125 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,99 3,97 0,97 5,48 2,49 2,35 64,5 64,7 26,81 69,02 5,36 57,6 24,31 49,43 7,16
13E 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,98 4,0 0,95 2,42 - - 64,5 - 50,30 123,85 14,75 88,2 53,53 109,28 19,17
135 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,22 3,97 3,98 0,96 11,37 2,35 4,59 64,6 65,8 19,43 43,20 3,49 59,6 15,99 32,43 3,63
14E 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,72 4,05 0,96 2,38 - - 63,8 - 71,91 130,91 23,37 66,5 66,22 127,54 24,15
145 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,80 4,04 0,97 5,38 2,40 2,27 64 64,7 49,41 98,29 10,13 45,01 42,02 97,52 14,76
15E 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,81 4,04 0,97 2,35 - - 64 - 70,60 121,84 20,58 41,0 68,59 138,07 28,37
158 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,80 3,98 0,98 11,26 2,35 4,58 64,4 65,5 35,20 78,57 4,07 28,2 33,69 128,66 12,06
16E 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,97 4,04 0,96 2,73 - - 44,8 - 51,36 142,58 11,52 82,7 50,17 120,12 13,04
165 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,98 4,01 0,97 5,71 2,75 2,33 45,4 45,8 31,22 93,9 4,24 68,3 19,47 48,72 2,25
17E 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,95 4,05 0,96 2,6 - - 45,2 - 48,89 135,51 11 61,9 48,90 117,54 12,78
17s 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 4,04 0,98 11,61 2,59 4,49 45,9 47 18,43 43,26 2,93 46,5 10,50 25,21 2,79
18E 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,8 3,98 0,98 2,54 - - 44,8 - 51,83 117,9 11,28 33,6 45,35 102,49 12,09
18S 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,81 3,99 0,97 5,45 2,52 2,34 45,2 46,4 41,79 86,76 7,37 47,9 24,75 56,06 5,92
19E 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 3,99 0,97 2,45 - - 45 - 54,66 120,24 13,8 53,2 45,43 107,48 12,39
195 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,8 3,97 0,97 11,38 2,44 4,51 45,7 46,9 34,46 73,11 4,96 5,01 15,8 38,46 2,98
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Réplica:

1E 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,99 4,05 0,96 2,35 * * 63,0 * 50,6 99,4 15,31 53 45,55 88,33 16,79
15 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,97 4,05 0,97 5,30 2,28 2,29 63,7 63,8 28,62 59,35 4,99 22,7 24,54 48,28 8,23
2E 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,99 4,05 0,97 2,21 * * 63,8 * 49,30 97,78 13,65 37,3 50,07 102,59 17,76
2S 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 3,97 0,96 11,04 2,22 4,58 64,3 65,2 17,55 39,26 3,17 16,2 16,38 31,67 5,39
3E 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 3,95 0,96 2,17 * * 64,1 * 65,31 121,34 15,09 24,2 53,68 100,87 22,13
3S 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 4,06 0,97 5,19 2,15 2,30 64,2 64,9 48,89 92,63 8,04 16,8 35,55 82,20 15,1
4E 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,75 4,04 0,98 2,14 * * 64,1 * 67,52 131,59 16,01 22,1 58,63 112,11 23,76
4s 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,74 4,02 0,97 11,12 2,15 4,58 64,8 65,8 37,6 80,55 3,73 7,10 29,96 115,13 12,33
SE 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,94 3,98 0,96 2,45 - - 45,4 - 59,13 154,8 14,43 48,2 51,77 118,94 15,01
58 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,98 4 0,96 5,39 2,44 2,32 45,6 46,5 31,31 82,81 6,01 35,8 24,51 53,13 7,31
6E 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 3,96 0,97 2,44 - - 45,4 - 58,07 151,03 15,10 40,7 50,56 112,02 15,14
6S 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 4,0 0,97 11,39 2,43 4,5 46 46,9 18,62 46,96 3,42 18,8 14,01 34,67 4,31
7E 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4,01 0,96 2,38 - - 45,2 - 68,37 154,44 19,84 41,5 52,84 116,26 16,12
7s 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 4,02 0,97 5,4 2,43 2,31 45,5 46,2 47,91 98,28 7,73 16,0 33,07 69,06 10,10
8E 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 4,01 0,96 2,4 - - 45,3 - 67,01 149,35 18,05 29,2 57,41 129,51 17,53
8s 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 4 0,96 11,45 2,46 4,51 45,8 46,7 34,15 69,47 4,35 15,6 23,7 84,32 7,55
9E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,32 3,82 4,04 0,95 1,91 * * 49,8 * 61,6 141,2 18,4 55,0 52,13 115,42 16,49
9s 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,32 3,83 4,01 0,96 7,91 1,95 4,23 51,1 51,8 27,7 63,0 4,63 24,0 19,26 37,33 7,2

10E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,32 3,82 4,01 0,96 1,96 * * 50,9 * 56,1 134,2 12,8 20,3 50,64 106,97 16,59
108 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,32 3,82 4 0,96 7,9 1,95 4,23 51,3 52,2 28,7 59,7 4,38 18,6 18,98 39,41 6,52
11E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,32 3,90 4,02 0,96 1,91 * * 51,1 * 58,4 140,0 14,2 26,1 52,40 111,96 17,46
118 51 20 6 0,315 3,885 a4 7,5 0,32 3,86 4,01 0,96 7,89 1,92 4,23 51,5 52,5 25,1 56,3 3,84 12,8 19,99 47,29 6,86
12E 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 4,06 0,96 2,17 * * 63,2 * 54,7 125,00 4,82 52,5 50,79 105,48 17,94
125 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 4,05 0,96 5,29 2,25 2,32 64,0 64,9 27,2 68,2 5,75 49 23,13 47,84 8,23
13E 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 4,05 0,98 2,21 * * 64,0 * 52,10 117,50 13,4 34 48,06 96,86 16,46
135 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,22 3,95 3,99 0,96 11,19 2,24 4,58 64,6 65,5 15,6 44,60 3,15 30,7 14,54 86,12 6,33
14E 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 3,97 0,97 2,18 * * 63,8 * 68,2 119,10 18,5 22,2 54,44 98,96 24,44
14s 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,75 4,00 0,97 5,08 2,14 2,26 64,2 64,9 53,8 105,1 7,6 12,7 35,21 73,32 15,11
15E 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,73 3,95 0,96 2,12 * * 64 * 79,10 147,10 19,7 19,4 56,70 105,30 25,06
158 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,76 4,06 0,95 11,08 2,06 4,58 64,6 65,6 42,30 97,6 43 13,2 31,92 133,36 12,95
16E 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 3,97 3,97 0,96 1,84 - - 46,1 - 49,29 140,19 9,9 27,5 48,99 123,64 11,98
16S 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,22 3,97 3,98 0,96 4,85 1,89 2,36 47,1 47,9 26,03 65 4,25 23,4 21,39 56,22 5,22
17E 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,22 3,96 3,96 0,96 1,88 - - 46,8 - 50,12 140,31 10,8 34,5 47,50 112,72 11,88
175 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,22 3,96 4,01 0,97 11,04 1,9 4,51 46,2 47,3 12,03 32,74 2,46 5,8 8,56 29,55 0,39
18E 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,43 3,8 3,98 0,96 1,85 - - 45,6 - 58,81 142,83 12,02 18,4 49,86 119,33 12,31
18S 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,43 3,76 4,02 0,96 4,85 1,86 2,32 45,8 46,8 42,15 103,37 5,19 12,0 27,68 77,81 6,84
19E 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 3,99 0,97 1,84 - - 45,8 - 59,8 139,45 13,08 19,4 49,54 116,71 12,63
195 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,79 4,01 0,96 10,81 1,83 4,51 46,1 47,2 31 71,89 3,62 9,2 18,37 56,67 4,35
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Réplica:

1E 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,03 4,00 0,96 2,58 + + 63,7 * 49,6 104,0 14,19 49,9 48,41 94,32 19,0
15 65 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,05 4,00 0,97 5,57 2,61 2,27 63,9 64,6 29,8 62,1 5,69 20,2 26,23 50,98 9,34
2E 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,03 3,98 0,96 2,62 * * 64,2 * 49,1 102,5 14,8 46,6 46,90 92,84 17,61
25 65 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,05 3,98 0,97 11,62 2,63 4,59 64,5 65,8 18,3 41,46 3,34 19,1 17,64 41,53 5,81
3E 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,77 4,01 0,96 2,61 + + 64,3 * 59,86 106,3 17,51 42,5 50,28 89,45 22,24
35 65 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,79 4,03 0,96 5,58 2,63 2,27 63,3 63,7 39,4 75,6 7,51 15,9 36,05 109,72 16,44
4E 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,75 4,02 0,96 2,58 * * 64,6 * 59,5 104,7 15,2 25,4 56,76 125,78 24,81
4s 65 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,75 4,07 0,96 11,53 2,52 4,58 64,1 65,0 40,6 84,4 9,08 59,00 35,15 188,32 14,91
SE 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,01 4,03 0,97 3,02 * * 44,8 * 52,6 139,7 13,03 62,0 44,65 106,15 12,91
55 45 25 3 0,21 3,99 4 5 0,22 4,03 4,00 0,96 6,38 3,41 2,23 46,0 47,2 24,8 56,8 5,46 47,6 23,09 51,45 6,46
6E 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,22 4,05 3,95 0,97 3,38 * * 45,8 * 47,8 134,8 12,3 52,4 51,15 119,79 14,53
65 45 25 9 0,21 3,99 4 5 0,21 3,96 4,01 0,96 12,19 3,28 4,52 46,6 47,6 17,7 37,9 3,23 53,5 12,34 25,80 3,41
7E 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,83 3,98 0,96 3,22 * * 45,9 * 52,5 132,0 13,82 34,4 48,67 110,54 14,50
75 45 25 3 0,42 3,78 4 10 0,43 3,83 4,03 0,97 6,26 3,25 2,19 46,1 47,0 40,2 86,7 7,69 24,2 27,71 56,84 7,95
8E 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,42 3,81 3,98 0,96 3,24 * * 45,8 * 51,4 124,1 13,4 32,2 47,63 108,41 13,28
8s 45 25 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,83 4,00 0,97 11,4 2,4 4,53 46,5 47,7 33,1 65,7 4,28 19,7 19,58 41,34 6,21
9E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,316 3,85 3,98 0,98 2,29 * * 50,4 - 56,75 129,8 14,87 32,3 46,75 102,49 14,07
95 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,315 3,84 4,02 0,96 8,29 2,26 4,22 51,1 51,7 24,13 52,7 3,87 20,2 17,63 36,24 5,07
10E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,317 3,85 3,97 0,97 2,24 * * 50,9 - 56,28 129,54 14,61 31,8 49,35 107,51 15,22
105 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,315 3,86 4,02 0,96 8,27 2,24 4,23 51,2 52 23,34 51,65 3,41 11 19,29 45,57 6,13
11E 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,314 3,84 3,98 0,97 2,21 - - 50,6 - 56,4 131,9 14,78 34,6 48,31 106,17 14,47
115 51 20 6 0,315 3,885 4 7,5 0,316 3,85 4,04 0,97 8,21 2,22 4,21 51,1 52,0 24,66 53,33 3,58 12,2 17,99 36,85 5,76
12E 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,05 4,02 0,96 1,17 - - 64,8 - 62 138,00 17,19 49 49,11 100,16 17,49
125 65 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,05 4 0,96 4,19 1,21 2,29 65,3 65,8 28,63 70,34 5,16 29,5 23,00 48,23 8,35
13E 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,04 4,00 0,97 1,18 - - 65,3 - 59,90 123,08 17,52 54,7 53,04 109,50 18,58
13s 65 15 9 0,21 3,99 4 5 0,21 4,04 4,02 0,97 10,15 1,17 4,59 65,8 64,5 17,64 41,07 3,2 27,9 15,15 29,46 4,39
14E 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,43 3,78 3,97 0,96 2,83 - - 65 - 72,43 136,18 19,69 30,7 64,72 126,03 22,74
145 65 15 3 0,42 3,78 4 10 0,42 3,78 3,96 0,96 6,34 3,38 2,34 64,8 65,3 51,22 101,75 8,68 14,8 34,35 67,41 12,04
15E 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,82 3,96 0,96 3,97 - - 65,2 - 67,62 124,70 20,52 36,2 58,90 109,13 25,57
15S 65 15 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,85 3,97 0,97 12,24 3,44 - 65,5 66,8 40,39 94,53 4,25 10,1 34,35 112,27 12,47
16E 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,06 4,02 0,96 2,21 - - 47,3 - 50,78 142,22 11,13 41,3 46,49 111,36 11,85
165 45 15 3 0,21 3,99 4 5 0,21 4,04 4,04 0,96 52 2,19 2,25 46,8 48,4 24,89 64,38 4,41 31,1 20,01 47,51 5,33
17E 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,22 4,03 4,02 0,96 2,15 - - 47,5 - 52,79 142,39 12,39 43,6 45,92 113,18 11,61
17S 45 15 9 0,21 3,99 4 5 0,22 4,02 4,02 0,96 11,17 2,14 4,52 46,3 48,3 15,73 36,16 3,09 25,7 11,24 28,69 3,15
18E 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,43 3,75 3,95 0,96 2,1 - - 46 - 59,98 141,54 14,57 28,1 46,92 109,15 11,97
185 45 15 3 0,42 3,78 4 10 0,43 3,73 3,99 0,97 5,12 2,13 2,3 45,9 a7 39,06 86,45 4,14 6,4 26,87 67,19 6,92
19E 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,76 4,06 0,96 2,09 - - 45,8 - 61,89 144,19 15,95 34,5 52,47 128,22 13,1
195 45 15 9 0,42 3,78 4 10 0,43 3,74 3,97 0,97 11,07 2,11 4,54 46,1 47,4 29,74 67,62 2,33 5,8 18,08 46,41 4,58
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Pontos refeitos da Geometria Globo

1s (0,5 65| 25 3 (0,21]1399| 4 |5]0,21|3,99|4,08|0,97( 5,53 2,39 3,05 3,5|64,9| 66,0 | 24,26 | 46,65 | 8,30 [ - | Malvern
1s({0,5] 65| 25 3 (0,21]1399| 4 |5]0,21|3,99|4,08|0,97( 5,53 (2,39 3,05 3,5|64,9| 66,0 | 32,34 | 63,04 | 8,96 |68,6] Insitec
25|05 65| 25 9 (0211399 4 |5]0,22|3,95]|4,03| - 93 (035 4,59 35| 651 |66,60( 18,3 | 3586 | 3,18 [ - | Malvern
3E|0,6| 65| 25 9 |(0,42]3,78| 4 |10|0,42|3,76| 4,1 - 0,47 - - 11,0| 64,0 - 81,1 | 154,1 |34,89| - |Malvern
3§ 10,6 65| 25 3 (0,42]3,78( 4 |10|0,43|3,784,02| - 431 |039]| 3,74 |11,0| 64,8 - 33,94 | 63,62 | 13,66 - |Malvern
3§ 10,6 65| 25 3 |042]378] 4 |(10|0,42|3,75|4,01 096 541 |2,39| 3,00 |11,1( 64,7 | 66,2 | 38,50 | 77,46 | 14,5 [ - | Malvern
3§ 10,6 65| 25 3 1042378 4 |10|0,42|3,75|4,01 096 541 |2,39| 3,00 |11,1( 64,7 | 66,2 | 51,99 | 99,96 | 11,12 (36,5| Insitec
45 | 0,6 | 65| 25 9 (042]3,78| 4 |10|0,42|3,764,02| - 935 (038 460 |[11,3| 65 | 66,7 | 30,82 (57,89 (11,31| - |Malvern
45 | 0,6 | 65| 25 9 (0,42]3,78( 4 |10|0,42|3,78 4,01 9,37 |038| 4,58 |[11,3]63,1|66,7| 30,67 57,7 (11,81| - |Malvern
5510545 25 3 (0,211399| 4 ]|5]02/393/|4,01(096( 53 | 2,3 3,76 |4,22| 455 (47,2 27,2 | 60,3 | 7,26 (63,4| Insitec
6E | 05| 45| 25 9 (0,21]1399| 4 |15]0,21|3,97 4,03 (0,96 | 2,39 - - 4,22 | 45,3 - 41,44 | 92,16 | 11,7 |58,1| Insitec
6S|0,5|45]| 25 9 (0,21]1399| 4 |5]0,21|3,97|4,08|0,96( 11,6 | 2,97 4,55 4,2 | 45,7 | 47,6 | 18,7 | 36,62 | 4,69 (88,9] Insitec
7E| 0,6 45| 25 3 (0,42]3,78| 4 110|0,42|3,77 | 4,04 0,98 | 2,33 - - 6,21 | 45,7 - 54,39 | 113,7 | 15,5 (36,6| Insitec
85|06|45]| 25 9 (042]3,78( 4 |10|0,42|3,76|4,05| - 9,61 | 0,64 | 4,52 6,3 | 46,7 | 48,3 | 23,04 | 47,04 | 1,38 [ - | Malvern
9E | 0,6 51| 20 6 (032)3,885| 4 | 8 10,32|3,934,06|0,99( 2,63 - - 4,25| 50,8 - 52,65 |119,64| 14,38 (25,0| Insitec
115|0,6 | 51 | 20 6 (032)3,885( 4 | 8 10,32|3,90]|4,00| - 6,52 | 053 4,30 |[4,25]|51,4|52,3|17,47 (35,16 | 3,98 | - |Malvern
135|0,5| 65| 15 9 (0,21]1399( 4 |5]0,21|3,95]|4,03| - 9,37 | 038 455 [225]|63,2| 64 | 14,14 (28,01 | 2,16 | - |Malvern
145|0,6 | 65| 15 3 (042]3,78( 4 |10|0,43|3,80]4,01| - 042 | 2,99| 5,33 380 65 - 36,16 | 71,10 | 11,51 - |Malvern
145|0,6 | 65| 15 3 (0,42]3,78| 4 |10|0,42|3,764,00| - 3,41 | 042 3 5,33 63,7 | 63,1 | 34,26 | 64,97 [13,64| - |Malvern
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155|0,6 | 65| 15 9 (042]3,78( 4 |10|0,42|3,80]|4,03| - 9,46 | 0,41 4,6 54 | 64,1| 659 | 34,29 | 71,05 | 7,59 | - |Malvern
155|0,6 | 65| 15 9 |(042]3,78( 4 |10|0,42|3,77 4,03 | - 9,43 | 0,4 4,6 54 | 64,1 | 66,4 | 26,80 | 52,62 | 7,98 | - | Malvern
155|0,6 | 65| 15 3 (0,42]3,78( 4 |10|0,42|3,75]4,03| - 9,42 | 0,4 4,6 54| 64 | 66,2 31,77 | 65,31 | 7,87 | - |Malvern
165|0,5| 45| 15 3 (0,21]1399| 4 |5]0,22|3,97 |4,01|0,98( 5,17 | 2,14 3,95 39| 46 | 475 | 26,14 | 64,15 | 5,38 (22,9] Insitec
175|10,5| 45| 15 9 (0,21]1399| 4 |5]0,22|3,99| 4 |0,97 (11,28 2,2 4,6 3,95]| 46,1 | 47,9 | 16,11 | 34,45 | 3,35 |19,3| Insitec
175|10,5| 45| 15 9 (0211399 4 |5]0,21|3,98]4,07| - 9,56 (0,64 455 |[3,95]|45,7|47,3| 11,29 (24,83 2,19 | - |Malvern
185|0,6 | 45| 15 3 (0,42]3,78( 4 |10|0,42|3,79]|4,05| - 3,67 | 067 | 2,48 54 | 46,6 | 48,1 | 25,5 | 57,84 | 0,91 | - |Malvern
185|0,6| 45| 15 3 |(042]3,78| 4 |10|0,42| 3,8 4,03 (0,97 5,15 | 2,2 2,84 54 | 45,8 | 47,5 | 29,26 | 63,57 | 6,24 Malvern
185|0,6 | 45| 15 3 |(0,42]3,78| 4 |10|0,42| 3,8 |4,03(0,97( 5,15 | 2,2 2,84 54 | 458 | 47,5 | 42,51 | 84,1 | 7,79 |18,6] Insitec
195|0,6 | 45| 15 9 |(042]3,78| 4 |10|0,42|3,774,02| - 9,59 | 0,66 | 4,55 54 | 458 | 47,4 | 15,04 | 31,34 | 3,57 | - |Malvern
195|0,6 | 45| 15 9 (042]3,78| 4 |10]|0,42| 3,8 4 - 9,6 (064 4,55 54 |459| 47,8 | 16,59 | 35,09 | 3,98 | - | Malvern
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Pontos complementares Geometria Globo

Analise apenas no Malvern Mastersizer 2000

1E 45 25 4,5 0,211 3,99 0,21 4,00 4,02 0,7 - - 4,19 44,0 - 54,82 1116,45| 18,33
1s | 45 25 4,5 0,211 3,99 0,21 | 4,01 | 4,06 5,09 0,59 3,25 4,20 45,5 (47,80 22,67 | 47,55 | 5,99
2E | 45 25 7,5 0,211 3,99 0,21 | 3,99 | 4,00 0,66 - - 4,21 451 | - |s57,25(138,32] 18,71
2S 45 25 7,5 0,211 3,99 0,21 3,98 4,02 8,08 6 4 4,20 45,6 | 47,7 | 18,77 37,39 | 5,53
3E | 45 25 4,5 0,21 | 3,99 0,21 | 3,92 | 3,99 0,66 - - 4,22 451 | - |s54,12(130,09] 17,99
3s | 45 25 4,5 0,21 | 3,99 0,21 | 3,99 | 4,05 5,10 0,60 3,27 4,30 45,3 | 47,5 | 21,21 43,83 | 5,67
4E 45 25 7,5 0,211 3,99 0,21 3,98 3,99 0,67 - - 4,18 45,6 - 50,51 109,11 16,71
4s 45 25 7,5 0,211 3,99 0,21 4,00 4,00 8,09 0,6 4,4 4,20 45,6 | 48,2 | 17,43 35,53 | 4,23
5E | 45 25 4,5 0,21 3,99 0,21 | 3,99 | 3,99 0,67 - - 4,20 45,2 | - |55,73(119,80( 18,29
5§ 45 25 4,5 0,211 3,99 0,21 3,99 4,05 5,09 0,61 3,3 4,20 45,6 | 48,1 20,85 43,55 | 5,67
6E | 45 25 7,5 0,21 3,99 0,21 | 3,98 | 3,98 0,65 - - 4,18 45,6 | - |58,22(126,05( 18,51
6S 45 25 7,5 0,211 3,99 0,21 3,98 4,01 8,06 0,57 4,4 4,20 45,7 | 48,3| 17,14 34,20 | 3,65

0qo|D elilPwoan
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Anexo D - Curvas de DTG dos Experimentos Exploratorios

Ponto 1:

Graph Title

Result: Analysis Table

oy .
% Result: Analysis Table
20 100 ID: Media Saida Pto 1 Run No: 1031 Measured:
ID: Media Ent Ptot Run No: 1022 Measured: File: MRL0502 Rec. No: 74 Analy sed: 5/2/2015 13:54
. : File: MRL0502 Rec. No: 72 Analy sed: 11/2/2015 14:38 Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Averaged
90 Media Saida Pto 1-1031 Path: G:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed
X Sampler: Measured Beam Obscuration: 16.9 %
80 Media Ent Pto1-1022 SEnIE ) Measured Beam Obsouration: 15:2% | | presentation: 4_EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 1.047 %
Pres}e»nlal»\on, 4_EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 2.493 % Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 120.67 um
70 Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um.
= Conc. = 0.0571 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A= 0.4443 m2/g
g_“’:c'b:[ °j°\j"|5 Vol ge:s;y = 5‘7'?°9° glom’s S'ES)'SA':Q 022;52"5‘”2/9 Distribution: Volume D[4, 3] = 24.71 um D[3, 2] = 13.50 um
60 TR TR >8] BAIID [8.21= 2626um | | 5 o) _ 636um D(v, 0.5) = 20.39 um D(v, 0.9)= 49.08 um
D(v, 0.1) = 12.00 um D(v, 0.5)= 48.15um D(v, 0.9) = 120.31 um Span = 2.095E400 Uniformity = 6.575E-01
Span = 2.249E+00 Uniformity = 6.597E-01 = e
10 50 - - Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
o o o o (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
40 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % 031 195 1251 7633
0.31 1.95 12.21 76.32 - . - -
o 0.00 o 0.09 pls 2.17 e 6.55 0.36 P 2.28 P 14.22 590 88.91 085
. 0.00 . 0.19 ) 2.54 . 5.79 0.42 . 2.65 g 16.57 . 103.58 .
30 0.42 2.65 16.57 103.58 0.00 0.74 6.94 019
0.00 0.31 2.98 5.18 0.49 . 3.09 - 19.31 - 120.67 -
0.49 3.09 19.31 120.67 0.00 1.04 7.31 0.00
0.00 0.43 3.52 4.92 0.58 8 3.60 8 2249 g 140.58 :
20 0.58 3.60 22.49 140.58 0.00 1.38 7.53 0.00
e 0.00 A 0.57 oy 4.17 ey 4.99 0.67 419 26.20 163.77
: 0.00 : 0.71 : 4.94 b 0.00 0.00 1.76 7.55 0.00
0.78 - 4.88 - 30.53 - 190.80 - 0.78 4.88 30.53 190.80
10 e 0.00 e 0.85 TG 5.77 PR 0.00 0.91 0.00 5.69 2.15 35.56 7.29 200,28 0.00
E ; ; b : 0.00 . 2.72 : 6.67 0.00
0.00 1.01 6.57 0.00 1.06 6.63 41.43 258.95
1.06 6.63 41.43 258.95 g - E
0 0 0.00 1.19 7.23 0.00 0.00 3.40 5.69 0.00
T I eI 1.24 e 7.72 by 48.27 o 301.68 2 0.00 072 104 B 442 301.68
0.1 1.0 10.0 "~ 100.0 " 1060.0 1.44 - 9.00 : 56.23 : 1.44 - 9.00 : 56.23 -
1.68 o) 10.48 ot 65.51 LA 1.68 e 10.48 S 65.51 L
195 e 12,21 sl 76.32 L 195 015 12,01 i 76.32 e
Particle Diameter (um.) - - - - - -
.
Ponto 2:
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: MEDIA Ponto 2 ent Run No: 561 Measured: ID: MEDIA Ponto 2 saida Run No: 547 Measured:
Graph Title File: EXPMRLGL Rec. No: 1660 Analy sed: 4/3/2015 16:42 | | File: EXPMRLGL Rec. No: 1659 Analy sed: 4/3/2015 16:36
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed | | Path: G:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
A Sampler: Measured Beam Obscuration: 13.2% | | Sampler: Measured Beam Obscuration: 22.1 %
20 100 Presentation: 4 EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 0.653 % Presentation: 4 EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.327 %
A+ Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 140.58 um. Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 120.67 um.
90 MEDIA Ponto 2 saida-547
Conc. = 0.0769 %Vol Density = 1.000 g/cm’8 S.S.A.= 0.1937 m"2/g | | Conc. = 0.0356 %Vol Density = 1.000 g/cm’8 S.S.A= 0.8104 m2/g
X
80 g Distribution: Volume D[4, 3] = 46.61 um D[3,2] = 30.97um | | Distribution: Volume D[4, 3] = 13.17um D[3,2]= 7.40 um
MEDIA Ponto 2 ent-561 D(v, 0.1) = 17.02um D(v, 0.5) = 40.49 um D(v,0.9) = 85.87um | | D(v,0.4)= 4.19um D(v,0.5) = 9.83um D(v,0.9)= 24.13um
70 Span = 1.700E+00 Uniformity = 5.225E-01 Span = 2.028E+00 Uniformity = 7.125E-01
50 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
10 50 0.31 - 1.95 - 12.21 A 76.32 - 031 e 1.95 Py 12.21 - 76.32 =
0.36 2.28 14.22 83.91 0.36 2.28 14.22 88.91
40 0.42 0.00 2.65 0.03 16.57 299 103.58 8.94 0.42 o 2.65 0.5 16.57 08! 103.58 e
oa | 00 |G | 007 |l g || g | 2e2 oas | 0% || goe | 10|l geg |59 |1 g |08
30 0.58 5 3.60 s 22.49 e 140.58 o 0.58 ek 3.60 e 22.49 e 140.58 B
0.67 B 4.19 oA 26.20 = 163.77 o 0.67 B 4.19 e 26.20 e 163.77 269
20 0.78 o 4.88 v 30.53 = 190.80 o 078 A 4.88 o 30.53 T 190.80 e
0.91 T 5.69 ey 35.56 e 222.28 n 091 R 5.69 e 35.56 0 222.28 o
10 1.06 NG 6.63 e 41.43 S 258.95 o 1.06 aE 6.63 = 41.43 = 258.95 269
1.24 - 7.72 - 48.27 - 301.68 : 1.24 - 7.72 : 48.27 - 301.68 :
0 | 0 am 0.00 A 0.61 ey 9.30 am 0.11 e 8.66 BeD 0.37
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.010000.0 168 0.00 10.48 0.94 65.51 8.2 168 i 10.48 523 65.51 oS
1.95 o 12.21 144 76.32 e 1.95 023 12.21 8.61 76.32 o

Particle Diameter (um.)
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Ponto 3:

Result: Analysis Table

Result: Analysis Table

ID: MEDIA Ponto 3 ent Run No: 530 Measured: ID: MEDIA Ponto 3 saida Run No: 515 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1658 Analy sed: 4/3/2015 16:34 File: EXPMRLGL Rec. No: 1657 Analy sed: 4/3/2015 16:30
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed
Sampler: Measured Beam Obscuration: 17.0 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 30.0 %
Graph Title Presentation: 4_ EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 0.527 % Presentation: 4_ EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 0.349 %
Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 140.58 um.
Y% Conc. = 0.0974 %Vol Density = 1.000 g/cm”"3 S.S.A.= 0.1927 m"2/g Conc. = 0.0446 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.9026 m"2/g
20 100 . Distribution: Volume D[4, 3] = 47.44um D[3,2]= 31.14um | | Distribution: Volume D[4, 3] = 13.28um D[3,2 = 6.65um
90 MEDIA Ponto 3 saida-515 D(v, 0.1) = 17.07 um D(v, 0.5) = 40.98 um D(v, 0.9) = 87.10 um D(v,0.1) = 3.68um D(v, 0.5)= 9.01um D(v, 0.9) = 23.55um
X Span = 1.709E+00 Uniformity = 5.324E-01 Span = 2.205E+00 Uniformity = 8.614E-01
0 -
0 MEDIA Ponto 3 ent-530 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
70 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
60 DT oo |1 | ew || P2 | e || B2 | se ST o [ M | e || 22| e || B2 | em
. 0.00 ) 0.01 ) 2.94 . 4.07 . 0.06 ) 1.33 . 6.25 . 0.35
10 50 0.42 0.00 2.65 0.06 16.57 4.01 103.58 269 0.42 0.08 2.65 210 16.57 516 103.58 0.54
0.49 . 3.09 . 19.31 ; 120.67 ; 0.49 . 3.09 g 19.31 § 120.67 .
0.00 0.10 5.20 1.63 0.11 3.09 4.07 0.79
140 0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
0.67 e 4.19 O 26.20 8 163.77 i 0.67 ik 4.19 4 26.20 S 163.77 o
130 . 0.00 ) 0.17 ) 7.66 . 0.00 . 0.15 ) 5.45 . 218 . 0.00
0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
0.00 0.20 8.68 0.00 0.16 6.59 1.49 0.00
120 0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
0.00 0.27 9.36 0.00 0.17 7.53 0.97 0.00
1.06 0.00 6.63 0.40 41.43 9.56 258.95 0.00 1.06 0.19 6.63 818 41.43 0.60 258.95 0.00
/ \ 10 1.24 . 7.72 . 48.27 . 301.68 1.24 . 7.72 . 48.27 . 301.68
0 /// \ 0 1.44 04 9.00 0D 56.23 DS 1.44 0 9.00 s 56.23 0&w
0110 T10.0 " 100.0 1600.070600.0 1.68 poie 1048 o 65.51 i) 1.68 e 10.48 b 85.51 Pt
1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 3 12.21 3 76.32 3
Particle Diameter (um.)
Ponto 4:
.
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: MEDIA Ponto 4 ent Run No: 114 Measured: IIZ?: MEDIA Ponto 4 saida Run No: 130 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1424 Analysed: 4/3/2015 11:21 | | File: EXPMRLGL RS, (Nep 12 CREli7eEt ARV 1S

Graph Title

Yo
20 100

90 MEDIA Ponto Isaida-130
180 MEDIA Ponto Ienl-1 14
170

160

10 L 50

140

130

120

10

o]
1 1.0 10.0 100.0 1000.010000.0

Particle Diameter (pm.)

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Measured Beam Obscuration: 21.0 %
Presentation: 4 EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 1.194 %
Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um.

Sampler:
Presentation: 4_EMCAO
Modif ications: -

Measured Beam Obscuration: 20.5 %
Analy sis: Poly disperse Residual: 1.370 %

Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um.

Conc. = 0.0941 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1) = 10.76 um
Span = 2.130E+00

Density = 1.000 g/cm”3
D[4,3] = 51.17 um
D(v, 0.5) = 43.62 um
Uniformity = 6.449E-01

S.S.A.= 0.2601 m"2/g
D[3, 2] = 23.07um
D(v, 0.9) = 103.70 um

Conc. = 0.0862 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1) = 10.42 um
Span = 2.443E+00

Density = 1.000 g/cm”3
D[4, 3] = 47.43um
D(v, 0.5) = 37.43 um
Unif ormity = 7.280E-01

S.8.A.= 0.2799 m"2/g
D[3, 2] = 21.44um
D(v, 0.9) = 101.87 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0T ow || 18 | oz || P2 | ew || B¥ | ow
' 0.00 ' 0.31 ‘ 2.80 . 5.34
0.42 2.65 16.57 103.58
0.49 0 3.09 o 19.31 2] 120.67 e
: 0.00 : 0.53 ' 3.92 . 3.25
0.58 3.60 22.49 140.58
0.67 0 4.19 0 26.20 4 163.77 24i
0.78 0.00 4.88 0.78 30'53 5.44 190.80 0.00
' 0.00 ’ 0.93 ’ 6.27 ’ 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28
1.06 0 6.63 1450 41.43 TR 258.95 0
1.4 0.00 7.72 1.29 48.27 7.62 301.68 0.00
1.44 0 9.00 150 56.23 92
1.68 0y 10.48 flzAd 65.51 s
1.95 0.14 12.21 2.04 76.32 7.33

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0.31 1.95 12.21 76.32

0.00 0.24 2.94 5.02
0.36 2.28 14.22 88.91

0.00 0.35 3.61 4.23
0.42 2.65 16.57 103.58

0.00 0.47 4.34 3.56
0.49 3.09 19.31 120.67

0.00 0.59 5.10 3.1
0.58 3.60 22.49 140.58
0.67 i) 4.19 70 26.20 A 163.77 Bl

0.00 0.80 6.45 0.00
0.78 4.88 30.53 190.80

0.00 0.92 6.91 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28

0.00 1.08 717 0.00
1.06 0.00 6.63 1.08 41.43 7148 258.95 0.00
1.24 7.72 48.27 301.68

0.01 1.55 6.95
1.44 9.00 56.23

0.06 1.90 6.47
1.68 014 10.48 2.36 65.51 5.80
1.95 12.21 76.32




Ponto 5:

Graph Title
%
20 100 )
+ Result: Analysis Table Result: Analysis Table
90 Media Entrada Pto 5-1117 | iD: Media Entrada Pto 5 Run No: 1117 Measured: 5/2/2015 15:26 | | ID: Media Saida Pto 5 Run No: 1102 Measured: 5/2/2015 15:21
X File: MRL0302 Rec. No: 151 Analy sed: 11/2/2015 18:05 File: MRL0302 Rec. No: 149 Analy sed: 11/2/2015 17:52
. n Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed
80 Media Saida Pto 5-1102
Sampler: Internal Measured Beam Obscuration: 17.5 % Sampler: Intemnal Measured Beam Obscuration: 16.9 %
70 Presentation: 4 EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 8.163 % Presentation: 4_EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 4.286 %
Modif ications: - Killed Result Channels: < 9.00 um; > 190.80 um. Modif ications: None
60 Conc. = 0.0856 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.8.A.= 0.1698 m"2/g Conc. = 0.0414 %Vol Density = 1.000 g/cm"3, .= 0.4453 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 52.27 um D[3, 2] = 35.33um Distribution: Volume D[4, 3] = 27.11um = 13.47 um
10 50 D(v, 0.1) = 16.87 um D(v, 0.5) = 49.17 um D(v, 0.9) = 92.68 um D(v, 0.1) = 6.46 um D(v, 0.5 = 21.31um = 57.08um
Span = 1.542E+00 Uniformity = 4.796E-01 Span = 2.376E+00 Uniformity = 7.308E-01
40 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0.31 1.95 12.21 76.32 § K N E
30 0.36 0.00 208 0.00 14.22 2.64 88.91 9.36 8 g; 0.00 ; gg 0.42 ﬁ 2; 5.82 ;g gf 1.92
: 0.00 § 0.00 ’ 3.17 . 7.35 ) 0.00 . 0.56 : 6.18 . 0.48
0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.00 0.00 3.70 4.27 0.00 0.72 6.39 0.00
0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
20 0.00 0.00 4.20 0.62 0.00 0.91 6.42 0.00
0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
0.00 0.00 4.73 0.00 0.00 1.18 6.38 0.00
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
0.00 0.00 5.34 0.00 0.00 1.52 6.38 0.00
10 0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
0.00 0.00 6.12 0.00 0.00 1.97 6.39 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
0.00 0.00 7.07 0.00 0.01 2.53 6.34 0.00
0 0 1.06 0.00 6.63 0.00 41.43 816 258.95 0.00 1.06 0.05 6.63 319 41.43 612 258.95 0.00
+ Y 1.24 . 7.72 : 48.27 : 301.68 : 1.24 . 7.72 . 48.27 . 301.68 :
0 1 1 0 10 0 100 0 1 0 0 0.00 0.00 9.25 0.12 3.90 5.60
. . . . . 1.44 9.00 56.23 1.44 9.00 56.23
1.68 0.00 10.48 1.66 65.51 10.04 1.68 0.20 10.48 4.63 65.51 4.69
: . 1.95 0 12.21 ik 76.32 0k 1.95 Y 12.21 i 76.32 Sl
Particle Diameter (um.) - - - : - -
Ponto 6:
.
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: MEDIA Ponto 6 ent Run No: 144 Measured: ID: MEDIA Ponto 6 saida Run No: 156 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1426 Analy sed: 4/3/2015 11:27 File: EXPMRLGL Rec. No: 1427 Analy sed: 4/3/2015 11:31
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
Graph Title Sampler: Measured Beam Obscuration: 21.7 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 18.8 %
Presentation: 4_EMCAO Analy sis: Polydisperse Residual: 1.234 % Presentation: 4 EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 1.250 %
% Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um. Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um.
20 100 + Conc. = 0.1003 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.8.A.= 0.2524 m"2/g Conc. = 0.0773 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.2812 m"2/g
90 MEDIA Ponto 6 saida-156 Distribution: Volume D[4, 3] = 49.23 um D[3,2] = 23.78um Distribution: Volume D[4, 3] = 43.96 um D[3, 2] = 21.34um
x D(v,0.1) = 11.14um D(v, 0.5 = 41.76 um D(v, 0.9) = 98.88um D(v, 0.1) = 10.64 um D(v, 0.5) = 34.39 um D(v,0.9)= 92.61um
80 MEDIA Ponto 6 ent-144 Span = 2.101E+00 Uniformity = 6.406E-01 Span = 2.383E+00 Uniformity = 7.221E-01
70 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
60 0.31 0.00 1.95 0.14 12.21 255 76.32 6.04 0.31 0.00 1.95 047 12.21 3.34 76.32 4.45
0.36 2.28 14.22 88.91 0.36 2.28 14.22 88.91
10 50 0.00 0.21 3.00 4.83 0.00 0.27 4.14 3.60
0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.00 0.31 3.56 3.68 0.00 0.37 4.98 2.88
40 0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
0.00 0.42 4.22 2.78 0.00 0.49 5.80 2.40
0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
0.00 0.55 4.99 2.19 0.00 0.60 6.52 216
30 0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
0.00 0.71 5.84 0.00 0.00 0.73 7.06 0.00
0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
20 0.91 0.00 5.69 0.89 35.56 6.68 222.28 0-00 0.91 90 5.69 ur 35.56 L 222.28 %0
. 0.00 . 1.09 : 7.42 § 0.00 : 0.00 : 1.06 : 7.42 : 0.00
1.06 6.63 41.43 258.95 1.06 6.63 41.43 258.95
10 0.00 1.82 7.92 0.00 0.00 1.31 7.22 0.00
1.24 7.72 48.27 301.68 1.24 7.72 48.27 301.68
0.00 1.57 8.08 0.02 1.64 6.78
0 (0] 1.44 0.03 9.00 1.85 56.23 7.80 1.44 0.05 9.00 2.08 56.23 613
0.1 1.0 10.0 "160.0 1600.010000.0 1.68 008 10.48 217 65.51 708 1.68 D 10.48 e 65.51 R
1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 ) 12.21 ) 76.32 )

Particle Diameter (um.)

208




Ponto 7:

Result: Analysis Table

Result: Analysis Table

ID: MEDIA Ponto 7 ent Run No: 596 Measured: ID: MEDIA Ponto 7 saida Run No: 579 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1662 Analy sed: 4/3/2015 16:50 File: EXPMRLGL Rec. No: 1661 Analy sed: 4/3/2015 16:45
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed
Graph Title Sampler: Measured Beam Obscuration: 15.3 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 17.2 %
Presentation: 4 EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 0.955 % Presentation: 4 EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 1.040 %
% Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um. Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 140.58 um
20 100
A + Conc. = 0.0641 %Vol Density = 1.000 g/cm”"3 S.S.A.= 0.2648 m"2/g Conc. = 0.0604 %Vol Density = 1.000 g/cm"3 S.S.A.= 0.3298 m"2/g
90 MEDIA Ponto 7 saida-579 Distribution: Volume D[4, 3] = 46.85um D[3,2] = 22.65um Distribution: Volume D[4, 3] = 38.82um D[3,2] = 18.19um
x D(v, 0.1) = 10.92 um D(v, 0.5) = 89.95 um D(v, 0.9) = 92.54 um D(v, 0.1) = 8.27um D(v, 0.5) = 31.29 um D(v, 0.9) = 81.23um
80 MEDIA Ponto 7 ent-596 Span = 2.043E+00 Uniformity = 6.284E-01 Span = 2.332E+00 Uniformity = 7.169E-01
70 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
60
os | o | e | oo |l n | e | gl | s os | o | ga | ooz || n | e [l e
10 50 0'42 0.00 2’65 0.30 16’57 3.1 103' 58 4.24 0'42 0.00 2.65 0.33 16’57 4.39 105 58 3.21
. 0.00 . 0.40 . 3.73 . 3.06 . 0.00 ) 0.47 . 4.94 . 2.45
40 0.49 0.00 3.09 051 19.31 4.45 120.67 2.20 0.49 0.00 3.09 0.64 19.31 5.50 120.67 1.8
0.58 . 3.60 . 22.49 . 140.58 b 0.58 . 3.60 . 22.49 ) 140.58 .
30 0.67 o 4.19 o 26.20 S 163.77 i 0.67 0w 4.19 0 26.20 e 163.77 0w
0.78 QY 4’88 O 30’53 K 190.80 O 0.78 0 4.88 oo 30’53 @ 190.80 0D
20 y 0.00 . 0.88 . 7.08 . 0.00 y 0.00 ) 1.37 . 6.93 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
0.00 1.05 7.83 0.00 0.00 1.69 7.15 0.00
1.06 6.63 41.43 258.95 1.06 6.63 41.43 258.95
10 0.00 1.27 8.28 0.00 0.01 2.05 711 0.00
1.24 7.72 48.27 301.68 1.24 7.72 48.27 301.68
0 | [0} 1.44 QY 9.00 o2 56.23 S0 1.44 0 9.00 ) 56.23 s
01 1.0 0.0 "60.0 1660.076600.0 1.68 o 10.48 o 65.51 o 168 o8 10.48 s 65.51 o
X X 1.95 3 12.21 3 76.32 3 1.95 3 12.21 3 76.32 )
Particle Diameter (um.)
Ponto 8:
.
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: MEDIA Ponto 8 ent Run No: 496 Measured: ID: MEDIA Ponto 8 saida Run No: 477 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1656 Analy sed: 4/3/2015 16:26 File: EXPMRLGL Rec. No: 1655 Analy sed: 4/3/2015 16:19
Graph Title Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed
Sampler: Measured Beam Obscuration: 16.6 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 18.1 %
Yo Presentation: 4_EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 1.169 % Presentation: 4_EMCAOQ Analy sis: Poly disperse Residual: 0.775 %
20 100 7 Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 140.58 um Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 140.58 um
+
90 MEDIA Ponto 8 saida-477 Conc. = 0.0987 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.1967 m*2/g Conc. = 0.0562 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.3846 m’2/g
X Distribution: Volume D[4, 3] = 47.85um DI[3, 2] 30.50 um Distribution: Volume D[4, 8] = 23.81 um D[3, 2] = 15.60 um
80 MEDIA Ponto 8 ent-496 D(v, 0.1) = 17.00 um D(v, 0.5) = 41.48 um D(v, 0.9) = 89.34um D(v, 0.1) = 8.96 um D(v, 0.5) = 19.79 um D(v, 0.9) = 41.32um
70 Span = 1.744E+00 Uniformity = 5.338E-01 Span = 1.635E+00 Uniformity = 5.565E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
60 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0.31 1.95 12.21 76.32 0.31 1.95 12.21 76.32
10 50 0.36 0.00 2.28 0.00 14.22 199 88.91 578 0.36 £ 2.28 ) 14.22 58 88.91 g
0.00 0.06 2.83 4.37 0.00 0.23 9.13 0.09
0.42 0.00 2.65 013 16.57 387 103.58 3.25 0.42 0.00 2.65 0.24 16.57 9.90 103.58 0.43
\ 40 0.49 - 3.0 g 19.31 g 120.67 : 0.49 ' 3.09 : 19.31 - 120.67 -
\ 0.00 0.18 5.06 2.55 0.00 0.25 10.14 0.99
0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
\ 30 0.00 0.22 6.31 0.00 0.00 0.30 9.74 0.00
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
\ 0.00 0.24 7.51 0.00 0.00 0.47 8.77 0.00
) \ 20 0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
/ \ 0.00 0.26 8.53 0.00 0.00 0.83 7.37 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
/ 0.00 0.31 9.22 0.00 0.00 1.45 5.72 0.00
/ \ 10 1.06 e 6.63 s 41.43 e 258.95 o 1.06 o 6.63 Ben 41.43 Ap 258.95 )
/ \‘ 1.24 0‘00 7.72 0' 9 48.27 9'1 301.68 . 1.24 0'04 7.72 3‘ 1 48.27 2' 1 301.68
0 - 0 1.44 - 9.00 ™ 56.23 7 1.44 : 9.00 5 56.23 5
0.1 1.0 10.0 100.0 1600.010000.0 1.68 oy 10.48 ik 65.51 e 1.68 0D 10.48 aen 65.51 1
1.95 g 12.21 i 76.32 717 1.95 Wik 12.21 i 76.32 el

Particle Diameter (pm.)
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Ponto 9:

Result: Analysis Table

Result: Analysis Table

ID: Media pt9 ent exp Run No: 1390 Measured: ID: Media pt9 saida exp Run No: 1404 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 153 Analysed: 24/2/2015 15:44 | | File: EXPMRLGL Rec. No: 154 Analy sed: 24/2/2015 15:46
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed | | Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
Graph Title Sampler: Measured Beam Obscuration: 15.9 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 20.1 %
Presentation: 4_EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 0.704 % Presentation: 4 EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 0.497 %
% Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 190.80 um. Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 190.80 um.
20 100 A+ Conc. = 0.0735 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.2363 m'2/g Conc. = 0.0578 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.3887 m2/g
90 Media pt9 ent exp-1390 Distribution: Volume D[4, 3] = 58.54um D[3, 2] = 25.39 um Distribution: Volume D[4, 3] = 41.99um D[3, 2] = 15.44um
X D(v, 0.1) = 11.60 um D(v, 0.5) = 50.77 um D(v, 0.9) = 117.58 um D(v,0.1)= 6.32um D(v, 0.5) = 30.79 um D(v, 0.9) = 94.77 um
80 Media pt9 saida exp-1404 Span = 2.088E+00 Uniformity = 6.387E-01 Span = 2.873E+00 Uniformity = 8.991E-01
70 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
60
0.31 0.00 1.95 018 12.21 221 76.32 757 0.31 0.00 1:95 0.38 12.21 377 76.32 462
0.36 2.28 14.22 88.91 0.36 2.28 14.22 88.91
10 50 0.00 0.26 251 6.71 0.00 0.57 4.01 3.83
0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.00 0.35 2.85 5.53 0.00 0.80 4.26 3.00
40 0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
0.00 0.44 3.26 4.22 0.00 1.07 4.53 222
0.58 0.00 3.60 055 22.49 376 140.58 2.98 0.58 0.00 3.60 1.37 22.49 482 140.58 157
30 0.67 : 4.19 : 26.20 . 163.77 | 0.67 . 4.19 ) 26.20 . 163.77 .
0.00 0.67 4.38 1.95 0.00 1.69 5.14 1.09
0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
20 0.00 0.82 5.14 0.00 0.00 2.02 5.46 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
0.00 0.99 5.98 0.00 0.01 2.35 5.73 0.00
10 1.06 0.00 6.63 120 41.43 6.81 258.95 0.00 1.06 0.04 6.63 267 41.43 5.91 258.95 0.00
1.24 . 7.72 ) 48.27 . 301.68 . 1.24 . 7.72 ) 48.27 ) 301.68 .
(0] . (o] 1.44 i 9.00 Jes2 56.23 kB 1.44 @i 9.00 By 56.23 201
0.1 1.0 " 10.0 1060.0 1600.070000.0 1.68 g?g 10.48 1’57 65.51 =S 1.68 Wil 10.48 S 65.51 277
. . 1.95 ) 12.21 £8 76.32 D) 1.95 o 12.21 S 76.32 i
Particle Diameter (pm.)
Ponto 10:
.
Graph Title
%
20 100 + Result: Analysis Table Result: Analysis Table
90 MED'A t 10 entrada-1831 ID: MEDIA pt 10 entrada Run No: 1831 Measured: ID: MEDIA pt 10 saida Run No: 1845 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 272 Analy sed: 25/2/2015 11:38 File: EXPMRLGL Rec. No: 273 Analy sed: 25/2/2015 11:44
80 X Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
MEDIA pt 10 Salda-1845 Sampler: Measured Beam Obscuration: 15.6 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 16.7 %
Presentation: 4_EMCAO Analy sis: Polydisperse Residual: 2.144 % Presentation: 4_EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 1.412 %
70 Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um. Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um.
60 Conc. = 0.0884 %Vol Density = 1.000 g/cm"3 S.S.A.= 0.1978 m"2/g Conc. = 0.0562 %Vol Density = 1.000 g/cm"3 S.S.A.= 0.3436 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 8] = 48.36 um D[3, 2] = 30.33um Distribution: Volume D[4, 3] = 29.10 um D3, 2] 17.46 um
D(v, 0.1) = 16.86 um D(v, 0.5) = 41.67 um D(v, 0.9) = 89.27 um D(v,0.1) = 9.74um D(v, 0.5) = 22.94 um D(v, 0.9) = 51.52um
10 50 Span = 1.738E+00 Uniformity = 5.420E-01 Span = 1.821E+00 Uniformity = 6.399E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
40 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
E 3 B § 0.31 J 5 i
W] 0.00 ioee 0.01 1221 1.92 pesa 5.60 0.00 o 0.17 12.21 6.27 o2 0.75
30 0.36 2.28 14.22 88.91 0.36 2.28 14.22 88.91
0.42 0 2.65 e 16.57 A0 103.58 Gt 0.42 o) 2.65 0z 16.57 s 103.58 O
: 0.00 . 0.11 : 3.70 . 2.74 . 0.00 . 0.28 : 8.68 . 0.50
0.49 0.00 3.09 016 19.31 487 120.67 1.87 0.49 0.00 3.09 0.33 19.31 939 120.67 0.86
20 0.58 . 3.60 ; 22.49 . 140.58 . 0.58 . 3.60 . 22.49 ) 140.58 b
0.00 0.22 6.15 1.47 0.00 0.38 9.57 1.38
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
0.00 0.27 7.43 0.00 0.00 0.50 9.17 0.00
10 0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
0.00 0.32 8.54 0.00 0.00 0.73 8.26 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
1.06 i) 6.63 G4 41.43 et 258.95 o 1.06 0 6.63 Teik) 41.43 BB 258.95 D&
0 0 : 0.00 : 0.51 . 9.62 i 0.00 : 0.00 ’ 1.74 ! 5.44 i 0.00
1.24 0.00 7.72 0.68 48.27 935 301.68 1.24 0.02 7.72 258 48.27 3.9 301.68
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.010000.0 1.44 : 9.00 : 56.23 ; 1.44 ; 9.00 : 56.23 :
0.00 0.94 8.49 0.06 3.66 2.54
1.68 0.00 10.48 1.34 65.51 718 1.68 041 10.48 491 65.51 146
1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 ) 12.21 ) 76.32 )

Particle Diameter (um.)
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Ponto 11:

Result: Analysis Table

Result: Analysis Table

Graph Title ID: MEDIA pt 11 entrada Run No: 1859 Measured: | | ID: MEDIA pt 11 saida Run No: 1866 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 274 Analy sed: 25/2/2015 11:47 File: EXPMRLGL Rec. No: 275 Analy sed: 25/2/2015 11:49
% Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
o
20 100 Sampler: Measured Beam Obscuration: 13.4 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 17.8 %
+_ Presentation: 4 EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 2.462 % Presentation: 4 EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 1.384 %
90 MEDIA pt 11 saida-1866 Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um. Modif ications: - Killed Result Channels: <  0.31 um; > 163.77 um.
X
80 MEDIA pt 11 entrada-1859 | Conc. = 0.0731 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.2062 m"2/g Conc. = 0.0614 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.3391 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 46.14 um D[3, 2] = 29.10 um Distribution: Volume D[4, 3] = 28.75um D[3, 2] = 17.70 um
70 D(v, 0.1) = 16.44 um D(v, 0.5) = 39.28 um D(v, 0.9) = 84.70 um D(v, 0.1) = 9.96 um D(v, 0.5) = 22.74um D(v, 0.9) = 49.63 um
Span = 1.738E+00 Uniformity = 5.466E-01 Span = 1.744E+00 Uniformity = 6.268E-01
60 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
10 50 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0.31 0.00 1.95 0.01 12.21 2.08 76.32 4.75 0.31 0.00 1.95 015 12.21 6.43 76.32 0.51
0.36 2.28 14.22 88.91 0.36 2.28 14.22 88.91
40 0.00 0.07 2.98 3.26 0.00 0.20 7.83 0.29
0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.00 0.13 4.12 2.18 0.00 0.24 8.97 0.45
0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
30 0.00 0.19 5.42 1.64 0.00 0.28 9.70 0.91
0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
0.00 0.24 6.80 1.59 0.00 0.32 9.87 1.51
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
120 0.00 0.28 8.09 0.00 0.00 0.42 9.41 0.00
0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
0.00 0.32 9.1 0.00 0.00 0.65 8.39 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
10 0.00 0.38 9.70 0.00 0.00 1.05 6.95 0.00
1.06 6.63 41.43 258.95 1.06 6.63 41.43 258.95
0.00 0.49 9.71 0.00 0.00 1.68 5.31 0.00
1.24 7.72 48.27 301.68 1.24 7.72 48.27 301.68
0 0 o 0.00 o0 0.66 e 9.11 am 0.01 268 255 S 3.68
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.010000.0 ’ 0.00 ‘ 0.95 : 7.95 ’ 0.04 : 3.68 : 2.26
1.68 g 10.48 o 65.51 6.41 1.68 0.0 10.48 e 65.51 198
. . 1.95 ) 12.21 i 76.32 i 1.95 i 12.21 i 76.32 )
Particle Diameter (um.)
Ponto 12:
.
Graph Title Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: MEDIA Pt12 ent exp Run No: 4190 Measured: ID: MEDIA Pt12 saida exp Run No: 4201 Measured:
% File: EXPMRLGL Rec. No: 476 Analy sed: 25/2/2015 17:29 File: EXPMRLGL Rec. No: 477 Analy sed: 25/2/2015 17:38
20 100 Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed
. Sampler: Measured Beam Obscuration: 20.0 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 17.1 %
90 MEDIA Pt12 saida exp-4201 Presentation: 4_EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 2.540 % Presentation: 4 EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 3.126 %
X Modifications: None Modif ications: None
80 MEDIA Pti2 ent exp-4190
Conc. = 0.0699 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.3151 m"2/g Conc. = 0.0464 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.4007 m"2/g
70 Distribution: Volume D[4, 3] = 46.27 um D[3, 2] = 19.04 um Distribution: Volume D[4, 3] = 33.28 um D[3, 2] = 14.97 um
D(v, 0.1) = 8.50 um D(v, 0.5) = 42.46 um D(v, 0.9) = 89.45 um D(v,0.1)= 6.62um D(v, 0.5) = 26.56 um D(v, 0.9) = 70.92 um
60 Span = 1.907E+00 Uniformity = 5.858E-01 Span = 2.421E+00 Uniformity = 7.470E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
10 50 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0.31 0.00 1.95 0.41 12.21 231 76.32 7.41 0.31 0.00 1.95 0.37 12.21 4.46 76.32 4.06
40 0.36 2.28 14.22 88.91 0.36 2.28 14.22 88.91
0.00 0.56 2.69 5.71 0.00 0.53 4.92 2.59
0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.00 0.70 3.16 3.49 0.00 0.74 5.33 0.97
30 0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
0.00 0.83 3.72 1.07 0.00 0.98 5.66 0.00
0.58 0.00 3.60 0.95 22.49 4.38 140.58 0.00 0.58 0.00 3.60 104 22.49 5.93 140.58 0.00
20 0.67 ! 4.19 . 26.20 : 163.77 . 0.67 . 4.19 ) 26.20 ) 163.77 .
0.78 0.00 4.88 1.06 30.53 517 190.80 0.00 0.78 0.00 4.88 154 30.53 616 190.80 0.00
0.00 1.16 6.06 0.00 0.00 1.86 6.35 0.00
10 0.91 0.00 5.69 197 35.56 6.98 222.28 0.00 0.91 0.01 5.69 2.03 35.56 6.46 222.28 0.00
1.06 ! 6.63 : 41.43 : 258.95 ! 1.06 ' 6.63 : 41.43 : 258.95 .
0.10 1.40 7.84 0.00 0.04 2.63 6.48 0.00
0 0 1.24 0413 7.72 1.55 48.27 8.50 301.68 1.24 0.08 7.72 3.06 48.27 6.34 301.68
0.1 1.0 10.0  100.0"1000.070000.0 e 0.1 o 1.74 P 8.76 - 0.15 o 3.50 P 5.93
1.95 0 12.21 il 76.32 BB 1.95 2 12.21 g 76.32 Sk

Particle Diameter (um.)
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Ponto 13:

Graph Title
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
% ID: MEDIA Pt13 entrada Run No: 4220 Measured: ID: MEDIA Pt13 saida Run No: 4239 Measured:
20 100 File: EXPMRLGL Rec. No: 478 Analy sed: 25/2/2015 18:00 File: EXPMRLGL Rec. No: 479 Analy sed: 25/2/2015 18:05
—+ Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
90 MEDIA Pt13 entrada-4220 Sampler: Measured Beam Obscuration: 15.5 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 16.8 %
X Presentation: 4_EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 4.018 % Presentation: 4_EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 2.761 %
80 MEDIA Pt13 saida-4239 Modifications: None Modif ications: None
70 Conc. = 0.0717 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.2298 m”"2/g Conc. = 0.0520 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.3552 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 48.07 um D[3,2] = 26.11um Distribution: Volume D[4, 3] = 30.13 um D[3,2] = 16.89 um
50 D(v, 0.1)= 13.75um D(v, 0.5) = 45.51 um D(v, 0.9) = 86.19 um D(v,0.1)= 8.82um D(v, 0.5) = 23.71 um D(v,0.9) = 62.14 um
Span = 1.592E+00 Uniformity = 4.867E-01 Span = 2.249E+00 Uniformity = 6.805E-01
10 50 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
i ST o | i | o | ER | e | mm | e | [ Sm | s | 15 | ee || EE | s || mE | em
Ol42 0 2'65 02 16‘57 By 103' 58 e 0'42 0a 2‘65 0z 16'57 G 103' 58 L5
30 0.49 B 3.09 OEL 19.31 & 120.67 26 0.49 0 3.09 BEl 19.31 Uil 120.67 0L
0.00 0.39 3.71 0.00 0.00 0.37 7.70 0.00
0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
20 0.67 0.00 419 045 26.20 4.54 163.77 0.00 0.67 0.00 419 050 26.20 7.67 163.77 0.00
Ol78 0 4'88 D 30‘53 o 190'80 0 0'78 0a 4‘88 7t 30'53 B 190'80 0
10 0'91 0.00 5.69 0.61 35.56 6.74 222.28 0.00 0'91 0.00 5.69 1.04 35.56 7.01 222.28 0.00
: 0.00 ! 0.73 : 7.98 : 0.00 . 0.02 . 1.54 : 6.46 : 0.00
1.06 0.00 6.63 088 41.43 913 258.95 0.00 1.06 0.03 6.63 221 41.43 5.85 258.95 0.00
0 0 1.24 . 7.72 . 48.27 . 301.68 ! 1.24 . 7.72 : 48.27 : 301.68 :
1.44 0 9.00 oS 56.23 o 1.44 0E 9.00 S 56.23 a2
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.010000.0 Les 0.05 1048 1.32 P 10.19 Les 0.08 10.48 4.00 =y 4.51
) ) 1.95 0.10 12.29 1.63 76.32 9.60 1.95 0.13 12.29 5.00 76.32 3.71
Particle Diameter (um.)
Ponto 14:
.
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
Graph Title ID: MEDIA Pt14 entrada Run No: 4256 Measured: |D: MEDIA Pt14 saida Run No: 4290 e
File: EXPMRLGL Rec. No: 480 Analysed: 25/2/2015 18:13 File: EXPMRLGL Rec. No: 481 Analy sed: 25/2/2015 18:19
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed
o,
20 7o Sampler: Measured Beam Obscuration: 15.4 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 19.0 %
100 + Presentation: 4 EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 4.037 % Presentation: 4_EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 2.348 %
Modifications: None ions:
90 MEDIA Pt14 entrada-4256 pdijcatonsJNonS
X Conc. = 0.0717 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.8.A= 0.2276 m'2/g Conc. = 0.0661 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.3173 m'2/g
80 MEDIA Pt14 saida-4290 Distribution: Volume D[4, 3] = 47.53 um D[3,2 = 26.37 um Distribution: Volume D[4, 3] = 35.96 um D3, 2] = 18.91 um
D(v, 0.1) = 13.91 um D(v, 0.5) = 44.88 um D(v, 0.9) = 85.04 um D(v,0.1) = 9.42um D(v, 0.5) = 29.76 um D(v,0.9)= 72.76 um
70 Span = 1.585E+00 Uniformity = 4.830E-01 Span = 2.128E+00 Uniformity = 6.566E-01
60 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
10 50 0.31 0.00 1.95 015 12.21 2.00 76.32 7.81 0.31 e 1.95 e 12.21 gz 76.32 Agn
0.36 0.00 2.28 0.23 14.22 247 88.91 5.40 0.36 0.00 2.28 0.27 14.22 5.17 88.91 284
40 0.42 0‘00 2.65 0‘31 16.57 3‘05 103.58 2‘55 0.42 0'00 2.65 0'33 16.57 5.76 103.58 1'20
0.49 . 3.09 ) 19.31 . 120.67 ) 0.49 . 3.09 . 19.31 : 120.67 '
30 0.58 0-00 3.60 0-89 22.49 .77 140.58 0.00 0.58 .00 3.60 el 22.49 528 140.58 0,00
0.67 o 419 Pt 26.20 oo 163.77 o0 0.67 £.00 419 0-52 26.20 663 163.77 0.00
20 0.78 . 4.88 . 30.53 g 190.80 . 0.78 0w 4.88 D& 30.53 e 190.80 Qe
0.91 ) 5.69 oo 35.56 e 222.28 0.00 0.91 .00 5.69 B 35.56 LS 222.28 000
10 ) 0.00 . 0.72 : 8.24 ) 0.00 : 0.00 . 1.31 . 7.25 § 0.00
1.06 6.63 41.43 258.95 1.06 6.63 41.43 258.95
0.00 0.87 9.34 0.00 0.03 1.79 7.19 0.00
\ 1.24 7.72 48.27 301.68 1.24 7.72 48.27 301.68
0 o 0.00 Y 1.07 s, 10.07 o 0.05 9.00 2.37 56.03 6.93
0.1 1.0 10.0°100.0 1000.010000.0 168 s 10.48 i3] 65.51 SIS 168 08 10.48 S0 65.51 S0
1.95 0-07 12.21 162 76.32 S 1.95 e 12.21 S 76.32 S

Particle Diameter (pm.)
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Ponto 15:

Graph Title

Yo
20

(0]
0.1 1.0

Particle Diameter (um.)

Ponto 16:

Graph Title

Yo
20

100 4

90 MEDIA Pt15 entrada-4308
80 MEDIA Pt15 Se>1<ida-4324
70

60
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20
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100

90 Media Ponto 1:5rent—351 (o]
80 Media Ponto 1; Saida-3532
70

60

50

40

30
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10

0.1 1.0

Particle Diameter (um.)

N 0]
10.0 100.0 1000.010000.0

Result: Analysis Table

Result: Analysis Table

ID: MEDIA Pt15 entrada Run No: 4308 Measured: ID: MEDIA Pt15 saida Run No: 4324 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 482 Analy sed: 25/2/2015 18:23 File: EXPMRLGL Rec. No: 483 Analy sed: 25/2/2015 18:29
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
Sampler: Measured Beam Obscuration: 15.6 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 23.0 %
Presentation: 4 EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 3.254 % Presentation: 4 EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 1.447 %
Modif ications: None Modif ications: None
Conc. = 0.0575 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.2886 m"2/g Conc. = 0.0654 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.8.A.= 0.3954 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 44.56 um DI[3, 2] = 20.79 um Distribution: Volume D[4, 3] = 36.84 um D[3, 2] = 15.18 um
D(v,0.1)= 9.24um D(v, 0.5) = 41.80 um D(v, 0.9) = 84.31um D(v, 0.1) = 6.49 um D(v, 0.5 = 28.95um D(v, 0.9) = 80.07 um
Span = 1.796E+00 Uniformity = 5.561E-01 Span = 2.541E+00 Uniformity = 7.914E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0.31 0.00 1.95 0.26 12.21 265 76.32 735 0.31 0.00 1.95 0.37 12.21 411 76.32 5.04
0.36 2.28 14.22 88.91 0.36 2.28 14.22 88.91
0.00 0.38 2.95 5.15 0.00 0.54 4.42 3.80
0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.00 0.51 3.30 2.52 0.00 0.75 4.69 2.25
0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
0.00 0.65 3.74 0.00 0.00 1.00 4.93 0.61
0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
067 0.00 419 0.79 26.20 4.33 163.77 0.00 067 0.00 419 1.28 26.20 5.16 163.77 0.00
0.78 ) 4.88 ek 30.53 <o 190.80 04 0.78 0 4.88 1) 30.53 4] 190.80 )
: 0.00 : 1.12 : 6.13 ' 0.00 . 0.00 : 1.93 : 5.69 . 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
0.00 1.33 7.23 0.00 0.00 2.28 5.98 0.00
1.06 0.00 6.63 157 41.43 8.29 258.95 0.00 1.06 0.08 6.63 265 41.43 6.23 258.95 0.00
1.24 . 7.72 ) 48.27 . 301.68 . 1.24 . 7.72 ) 48.27 ) 301.68 .
0.03 1.82 9.07 0.11 3.03 6.37
1.44 9.00 56.23 1.44 9.00 56.23
168 0.08 10.48 2.09 65.51 9.31 168 0.16 10.48 3.40 65.51 6.28
1.95 @il 12.21 B3 76.32 &S 1.95 0 12.21 i 76.32 <t
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: Media Ponto 16 ent Run No: 3510 Measured: ID: Media Ponto 16 Saida Run No: 3532 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 789 Analy sed: 26/2/2015 17:45 File: EXPMRLGL Rec. No: 790 Analy sed: 26/2/2015 17:52
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Av eraged Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
Sampler: Measured Beam Obscuration: 15.8 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 23.6 %
Presentation: 4_EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.975 % Presentation: 4 EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 0.491 %
Modif ications: None Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 140.58 um.
Conc. = 0.0914 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.1882 m"2/g Conc. = 0.0392 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.7300 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 50.28 um D[3, 2] = 31.88um Distribution: Volume D[4, 3] = 14.59 um D[3,2] = 8.22um
D(v,0.1) = 17.95um D(v, 0.5 = 43.34 um D(v, 0.9) = 90.05um D(v,0.1)= 4.30 um D(v, 0.5 = 10.99 um D(v,0.9) = 27.34um
Span = 1.664E+00 Uniformity = 5.340E-01 Span = 2.096E+00 Uniformity = 7.219E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
] 0.00 oo 0.01 1221 1.68 o2 6.09 ) 0.00 oo 0.61 ) 8.12 UH 0.03
0.36 2.28 14.22 88.91 0.36 2.28 14.22 88.91
0.00 0.05 2.40 4.36 0.00 0.95 7.59 0.12
0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.00 0.09 3.36 2.78 0.01 1.45 6.81 0.30
0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
0.00 0.14 4.52 1.55 0.02 2.14 5.84 0.54
0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
0.00 0.18 5.84 0.75 0.03 3.00 4.78 0.00
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
0.00 0.23 719 0.42 0.04 4.00 3.70 0.00
0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
0.00 0.27 8.44 0.27 0.07 5.06 2.69 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
0.00 0.34 9.39 0.19 0.09 6.08 1.81 0.00
1.08 0.00 6.63 0.43 41.43 0.87 258.95 011 1.06 013 6.63 6.99 41.43 1.09 258.95 0.00
1.24 . 7.72 ) 48.27 . 301.68 . 1.24 . 7.72 . 48.27 : 301.68 .
0.00 0.58 9.76 0.18 7.71 0.57
1.44 9.00 56.23 1.44 9.00 56.23
0.00 0.80 9.02 0.26 8.17 0.23
1.68 0.00 10.48 115 65.51 773 1.68 0.39 10.48 8.32 65.51 0.05
1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 ) 12.21 ) 76.32 )
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Ponto 17:

Result: Analysis Table

ID: Media Ponto 17 Ent
Fil XPMRLGL

Run No: 3551
Rec. No: 791

Measured:
Analy sed: 26/2/2015 17:59

Result: Analysis Table

ID: Media Ponto 17 Saida
File: EXPMRLGL
Path: C:\SIZERMU\DATA\

Run No: 3565
Rec. No: 792

Measured:
Analy sed: 26/2/2015 18:04

Graph Title Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed Source: Analy sed
Sampler: Measured Beam Obscuration: 16.6 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 20.3 %
% Presentation: 4_EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.494 % Presentation: 4_EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.394 %
20 100 Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um. Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um.
A+
90 Media Ponto 17 Ent-3551 Conc. = 0.0631 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.2844 m"2/g Conc. = 0.0709 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.8.A.= 0.3196 m"2/g
x Distribution: Volume D[4, 3] = 49.31 um D[3,2] = 21.10 um Distribution: Volume D[4, 3] = 41.66 um D[3, 2] = 18.78 um
80 Media Ponto 17 Saida-3565 | D(v, 0.1)= 9.41um D(v, 0.5) 43.65 um D(v, 0.9) = 96.89 um D(v, 0.1) = 8.69 um D(v, 0.5) = 35.06 um D(v, 0.9) = 83.32um
Span = 2.004E+00 Uniformity = 6.117E-01 Span = 2.129E+00 Uriformity = 6.597E-01
70 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
60 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0.31 195 12.21 76.32 0.31 1.95 12.21 76.32
10 50 0.36 A 228 OkH 14.02 222 88.91 B 0.36 0.00 2.28 S 14.22 220 88.91 G
0.42 o 2.65 ) 16.57 225 103.58 IR 0.42 0.00 2.65 e 16.57 P2 103.58 Sl
40 . 0.00 . 0.58 ’ 2.99 : 3.83 . 0.00 ’ 0.63 ’ 4.25 : 2.29
0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
0.00 0.71 3.56 2.51 0.00 0.77 5.03 1.48
0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
30 0.67 o 419 e 26.20 o 163.77 L 0.67 0.00 419 o] 26.20 o 163.77 o
. 0.00 ) 0.97 § 5.18 . 0.00 . 0.00 : 1.04 . 6.66 ' 0.00
0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
20 0.91 ) 5.69 ily 35.56 Gy 222.28 o 0.91 LY 5.69 el 35.56 e 222,28 LY
10 1.06 ) 6.63 2 4143 sl 256.95 o 1.06 LY 6.63 L 41.43 L83 256,95 LY
1.24 oo 7.72 59 48.27 ey 301.68 iy 1.24 s 7.72 L 48.27 e 301.68 LAY
o 0.04 1.56 8.45 0.05 1.79 7.70
(o] 1.44 9.00 56.23 1.44 9.00 56.23
0.1 1.0 77710.0 ' "100.0" 1600.0'10000.0 1.68 ot 10.48 i 65.51 3 1.68 0.12 10.48 210 65.51 7.00
0.20 1.96 7.85 0.22 2.49 5.94
i . 1.95 12.21 76.32 1.95 12.21 76.32
Particle Diameter (um.)
Ponto 18:
.
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: Media Ponto 18 ent Run No: 3587 Measured: ID: Media Ponto 18 Saida Run No: 3608 Measured:
Graph Title Fil XPMRLGL Rec. No: 793 Analy sed: 26/2/2015 18:07 File: EXPMRLGL Rec. No: 794 Analy sed: 26/2/2015 18:09

Yo
20

100

10

90 Media Ponto 1% ent-3587
70
60
50
40
30
20
10

0.1 1.0

Particle Diameter (um.)

b (0]
10.0 100.0 1000.010000.0

80 Media Ponto 18 Saida-3608

Path: C:\SIZERMU\DATA\

Source: Analysed

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed

Sampler:
Presentation: 4_EMCAO
Modifications: -

Analysis: Poly disperse
Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um

Measured Beam Obscuration: 14.4 %
Residual: 0.627 %

Sampler:
Presentation: 4_EMCAO
Modifications: -

Measured Beam Obscuration: 19.8 %
Analysis: Poly disperse Residual: 0.281 %

Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um.

Conc. = 0.0888 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1) = 19.80 um
Span = 1.614E+00

Density = 1.000 g/cm”3
D[4, 3] = 52.07 um
D(v, 0.5) = 45.81um
Uniformity = 5.000E-01

S.S.A.= 0.1760 m"2/g
D[3, 2] = 34.10 um
D(v, 0.9) = 93.75um

Conc. = 0.0337 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1)= 4.65um
Span = 2.109E+00

Density = 1.000 g/cm”"3
D[4, 3] = 16.26 um
D(v, 0.5)= 11.33 um
Uniformity = 8.150E-01

S.S.A.= 0.6699 m2/g
D[3,2) = 8.96um
D(v,0.9)= 28.55um

Size Volume Size

Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0.31 0.00 1.95 0.02 12.21 1.30 76.32 6.72 0.31 0.00 1.95 0.43 12.21 8.39 76.32 0.21
0.36 0.00 2.28 0.06 14.22 1.98 88.91 5.00 0.36 0.00 2.28 073 14.22 7.80 88.91 0.30
0.42 . 2.65 . 16.57 y 103.58 . 0.42 . 2.65 ) 16.57 . 103.58 .
0.00 0.11 2.90 3.41 0.00 1.20 6.93 0.44
0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
0.58 s 3.60 0 22.49 &y 140.58 il 0.58 O 3.60 1) 22.49 G 140.58 0L
. 0.00 : 0.18 . 5.42 . 1.34 . 0.00 : 275 . 4.69 . 0.72
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
0.00 0.20 6.88 0.00 0.00 3.79 3.56 0.00
0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
0.00 0.22 8.26 0.00 0.00 4.93 2.54 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
1.06 Y 6.63 i 41.43 el 258.95 iy 1.06 e 6.63 G 41.43 5D 258.95 O
: 0.00 . 0.29 . 10.04 0.00 : 0.04 . 7.05 . 1.03 0.00
1.24 7.72 48.27 301.68 1.24 7.72 48.27 301.68
0.00 0.38 10.09 0.08 7.87 0.57
1.44 9.00 56.23 1.44 9.00 56.23
0.00 0.55 9.49 0.14 8.42 0.30
1.68 0.00 10.48 0.84 65.51 8.30 1.68 0.25 10.48 8.60 65.51 049
1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 3 12.21 3 76.32 3
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Ponto 19:

Graph Title

Result: Analysis Table

Result: Analysis Table

ID: Media Ponto 19 Ent
File: EXPMRLGL
Path: C:\SIZERMU\DATA\

Run No: 3629
Rec. No: 795

Measured:
Analy sed: 26/2/2015 18:12
Source: Analy sed

ID: Media Ponto 19 Saida
File: EXPMRLGL
Path: C:\SIZERMU\DATA\

Run No: 3648
Rec. No: 796

Measured:
Analy sed: 26/2/2015 18:16
Source: Analysed

Sampler: Measured Beam Obscuration: 19.2 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 21.2 %
%o Presentation: 4_EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.738 % | | Presentation: 4 EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.515 %
20 100 4 Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 163.77 um. Modifications: None
90 Media Ponto 19 Ent-3629 Conc. = 0.0800 %Vol Density = 1.000 g/cm*3 S.S.A.= 0.2706 m"2/g Conc. = 0.0755 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A= 0.3118 m%2/g
N x . Distribution: Volume D[4, 3] = 49.88 um D[3, 2] = 22.17 um Distribution: Volume D[4, 3] = 49.81 um D[3, 2] = 19.24 um
80 Media Ponto 19 Saida-3648 | pw, 0.1) = 10.55um D(v, 0.5) = 43.72 um D(v, 0.9) = 97.92 um D(v, 0.1) = 8.87um D(v, 0.5) = 86.42um D(v, 0.9) = 106.28 um
70 Span = 1.999E+00 Uniformity = 6.091E-01 Span = 2.675E+00 Uniformity = 8.520E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
60 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
10 50 0.31 0.00 1.95 0.26 12.21 222 76.32 6.65 0.31 0.00 1.95 0.31 12.21 3.07 76.32 4.74
0.36 0.00 2.28 0.36 14.22 2.61 88.91 5.08 0.36 0.00 2.28 0.43 14.22 3.64 88.91 3.86
0.42 0'00 2.65 0‘46 16.57 3'11 103.58 3.86 0.42 0'00 2.65 0'57 16.57 4‘26 103.58 3'01
40 0.49 0'00 3.09 0'57 19.31 3'74 120.67 2.63 0.49 0.0D 3.09 0'70 19.31 4'91 120.67 2'27
30 0.58 . 3.60 . 22.49 : 140.58 ) 0.58 . 3.60 . 22.49 N 140.58 B
0.67 o 4.19 06 26.20 Qe 163.77 a2 0.67 0E 4.19 0 26.20 e 163.77 3
. 0.00 ) 0.81 ) 5.44 . 0.00 ; . ) . . . . J
20 0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 iy 4.88 Wl 30.53 G 190.80 TR
0.91 Q4 5.69 @en 35.56 X 222.28 oy 0.91 0E 5.69 kil 35.56 G 222.28 o
10 1.06 0B 6.63 o 41.43 7 258.95 0 1.06 00 6.63 pe3 41.43 chas 258.95 o
0.03 1.25 8.07 0.00 0.06 1.55 6.80 0.42
\. 1.24 7.72 48.27 301.68 1.24 7.72 48.27 301.68
[0) N o 1.44 O 9.00 ki 56.23 B 1.44 s 9.00 2 56.23 Gl
0.1 1.0 10.0 " 160.0"1000.010000.0 168 gl; 10.48 }S? 65.51 3?2 1.68 g;i 10.48 g;g 65.51 g;z
Particle Di " ( ) 1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 ) 12.21 ) 76.32 )
article Diameter (pm.
Ponto 20:
.
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: Media Ponto 20 Ent Run No: 3672 Measured: ID: Media Ponto 20 Saida Run No: 3693 Measured:
Graph Title File: EXPMRLGL Rec. No: 797 Analy sed: 26/2/2015 18:19 File: EXPMRLGL Rec. No: 798 Analy sed: 26/2/2015 18:22
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
% Sampler: Measured Beam Obscuration: 16.1 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 19.7 %
20 100 Presentation: 4_EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 0.679 % Presentation: 4_EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.408 %
+ Modif ications: None Modifications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 140.58 um
90 Media Ponto 20 Ent-3672
x Conc. = 0.0997 %Vol Density = 1.000 g/cm”’3 S.S.A.= 0.1745 m"2/g Conc. = 0.0719 %Vol Density = 1.000 g/cm*"3 S.S.A.= 0.3058 m"2/g
80 Media Ponto 20 Saida-3693 Distribution: Volume D[4, 3] = 52.63um D[3,2] = 34.38um Distribution: Volume D[4, 3] = 29.49 um D[3,2] = 19.62um
D(v, 0.1) = 19.50 um D(v, 0.5) = 47.41 um D(v, 0.9) = 93.73 um D(v,0.1) = 11.47um D(v, 0.5) = 25.19 um D(v, 0.9) = 53.08 um
70 Span = 1.566E+00 Unif ormity = 4.857E-01 Span = 1.652E+00 Uniformity = 5.232E-01
60 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
10 50 g‘:; 0.00 ;'Zg 0.03 :ig; 1.41 ;ng 7.56 g'gé 0.00 ;Z: 0.16 :32 5.60 gggf 1.28
0.42 0.00 265 0.07 16.57 208 103.58 572 0.42 0.00 265 0-20 16.57 718 103.58 064
40 ’ 0.00 g 0.10 ’ 2.83 ' 3.78 ’ 0.00 ' 0.22 y 8.48 g 0.31
0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
0.00 0.14 3.83 2.03 0.00 0.20 9.52 0.21
30 0.58 0.00 3.60 0.16 22.49 5.01 140.58 067 0.58 0.00 3.60 016 22.49 10.03 140.58 0.00
0.67 . 4.19 . 26.20 g 163.77 . 0.67 . 4.19 . 26.20 ) 163.77
0.00 0.18 6.32 0.00 0.00 0.16 9.95 0.00
20 0.78 0.00 4.88 0.20 30.53 765 190.80 0.00 0.78 0.00 4.88 0.26 30.53 9.29 190.80 0.00
0.91 0'00 5.69 0'24 35.56 8.85 222.28 0'00 0.91 0‘00 5.69 0‘53 35.56 8‘14 222.28 0.00
\ 10 1.06 0'00 6.63 0‘32 41.43 9'74 258.95 0‘00 1.06 0‘00 6.63 1‘02 41.43 6‘67 258.95 0.00
\ 1.24 . 7.72 . 48.27 . 301.68 : 1.24 . 7.72 B 48.27 . 301.68
0 \_ 0 1.44 0.00 9.00 0.45 56.23 10.14 1.44 0.04 9.00 1.78 56.23 5.07
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.010000.0 0.00 0.66 9.91 0.07 2.82 3.55
1.68 0.00 10.48 0.97 65.51 9.03 1.68 041 10.48 412 65.51 2.26
1.95 ) 12.21 3 76.32 ) 1.95 3 12.21 B 76.32 3

Particle Diameter (um.)
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Ponto 21:
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Ponto 22:
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Result: Analysis Table

Result: Analysis Table

ID: Media Ponto 21 ent Run No: 3712 Measured: ID: Media Ponto 21 saida Run No: 3734 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 799 Analy sed: 26/2/2015 18:24 File: EXPMRLGL Rec. No: 800 Analy sed: 26/2/2015 18:27
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
Sampler: Measured Beam Obscuration: 17.5 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 19.5 %
Presentation: 4 EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 0.782 % Presentation: 4_ EMCAO Analy sis: Polydisperse Residual: 0.503 %
Modif ications: - Killed Result Channels: < 0.31 um; > 140.58 um. Modifications: - Killed Result Channels: < 1.06 um; > 301.68 um
Conc. = 0.1127 %Vol Density = 1.000 g/cm"3 S.S.A.= 0.1745 m"2/g Conc. = 0.0697 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.2985 m’2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 51.15um D[3,2] = 34.37um Distribution: Volume D[4, 3] = 33.30 um D[3,2] = 20.10 um
D(v, 0.1) = 20.52 um D(v, 0.5) = 45.79 um D(v, 0.9) = 90.66 um D(v, 0.1) = 12.20 um D(v, 0.5) = 26.61um D(v, 0.9) = 57.63 um
Span = 1.532E+00 Uniformity = 4.709E-01 Span = 1.708E+00 Uniformity = 6.048E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
8 oo | I [ oo || 22| e || B2 | em o [T M [ o || 22| see || B2 | e
. 0.00 ) 0.08 . 1.83 . 5.05 0.00 . 0.23 ) 6.64 . 0.77
0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.49 Q4 3.09 0 19.31 22 120.67 o 0.49 oy 3.09 0z 19.31 e 120.67 04x
0.58 O 3.60 o 22‘49 e 140‘58 B4 0.58 0 3‘80 03 22.49 v 140.58 0z
. 0.00 ) 0.19 . 5.47 . 0.00 0.00 : 0.15 ) 9.93 . 0.30
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
0.78 Q4 4.88 Q0 30.53 B 190.80 O 0.78 oy 4.88 0 30.53 Bx 190.80 0Lk
0.91 O 5.69 00 35‘56 S 222.28 O 0.91 0 5‘89 Ok 35.58 L 222.28 0
) 0.00 . 0.20 : 9.68 0.00 0.00 . 0.31 ) 8.42 ) 0.30
1.06 0.00 6.63 021 41.43 10.39 258.95 0.00 1.06 011 6.63 0.71 41.43 6.99 258.95 0.16
1.24 . 7.72 . 48.27 . 301.68 1.24 . 7.72 ) 48.27 . 301.68 .
1.44 0.00 9.00 0.27 56.23 10.45 1.44 0.09 9.00 1.38 56.23 5.39
: 0.00 . 0.41 . 9.81 : 0.10 . 2.35 . 3.83
1.68 0.00 10.48 0.68 65.51 8.53 1.68 014 10.48 3.59 65.51 2.49
1.95 3 12.21 3 76.32 B 1.95 ) 12.21 ) 76.32 )
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: MEDIA ponto 22 Ent Run No: 6000 Measured: ID: Media Pt 22 Saida Run No: 7000 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 932 Analy sed: 2/3/2015 13:57 File: EXPMRLGL Rec. No: 1071 Analy sed: 2/3/2015 16:14
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
Sampler: Measured Beam Obscuration: 19.8 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 20.3 %
Presentation: 4_EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 1.158 % Presentation: 4_EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 1.444 %
Modif ications: None Modifications: None
Conc. = 0.0759 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.2835 m"2/g Conc. = 0.0631 %Vol Density = 1.000 g/cm"3 S.S.A.= 0.3660 m’2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 55.35um D[3,2] = 21.17 um Distribution: Volume D[4, 3] = 42.66 um D[3, 2] = 16.39 um
D(v,0.1) = 9.22um D(v, 0.5) = 46.29 um D(v, 0.9) = 114.64 um D(v,0.1)= 7.21um D(v, 0.5) = 35.29 um D(v, 0.9) = 90.02um
Span = 2.277E+00 Uniformity = 7.105E-01 Span = 2.346E+00 Uniformity = 7.303E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
S o | am | em | B e | mn | em || om | | | ce | im | e | x| em
. 0.00 . 0.45 . 2.83 . 6.20 . 0.01 . 0.54 . 3.66 . 4.78
0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.00 0.58 3.19 5.11 0.01 0.69 4.04 3.39
0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
0.58 0 3.60 7 22.49 & 140.58 S 0.58 OO 3.60 W&y 22.49 Sy 140.58 U3
. 0.00 ) 0.84 . 4.03 . 2.53 . 0.01 : 1.06 . 4.86 . 0.40
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
0.78 0 4.88 0er 30.53 s 190.80 el 0.78 o 4.88 e 30.53 e 190.80 O
. 0.00 ) 1.10 . 5.14 . 0.57 . 0.03 . 1.50 . 5.82 . 0.00
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
0.00 1.26 5.77 0.10 0.05 1.75 6.29 0.00
1.06 0.01 6.63 1.45 41.43 6.30 258.95 0.00 1.06 0.08 6.63 2.03 41.43 6.68 258.95 0.00
1.24 . 7.72 N 48.27 . 301.68 . 1.24 . 7.72 g 48.27 . 301.68 :
0.05 1.66 6.93 0.13 2.32 6.92
1.44 9.00 56.23 1.44 9.00 56.23
0.11 1.91 7.27 0.20 2.63 6.92
1.68 0.21 10.48 219 65.51 7.31 1.68 0.29 10.48 2.96 65.51 6.50
1.95 ) 12.21 3 76.32 ) 1.95 3 12.21 3 76.32 3
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Result: Analysis Table

Result: Analysis Table

ID: Media Pt 23 ent Run No: 7019 Measured: ID: Media Pt 23 saida Run No: 7034 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1072 Analy sed: 2/3/2015 16:19 File: EXPMRLGL Rec. No: 1073 Analy sed: 2/3/2015 16:21
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed
Sampler: Measured Beam Obscuration: 20.3 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 22.0 %
Presentation: 4_EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 1.951 % Presentation: 4 EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.334 %
Modif ications: None Modifications: None
Conc. = 0.0880 %Vol Density = 1.000 g/cm”"3 S.S.A.= 0.2532 m"2/g Conc. = 0.0666 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 0.3735 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 46.86 um D[3, 2] = 23.70 um Distribution: Volume D[4, 3] = 35.41 um = 16.06 um
D(v,0.1)= 11.76 um D(v, 0.5) = 42.61um D(v,0.9)= 88.18 um D(v, 0.1) = 7.91um D(v, 0.5) = 24.83um = 68.90 um
Span = 1.794E+00 Uniformity = 5.495E-01 Span = 2.456E+00 Uniformity = 8.703E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0.31 0.00 1.95 0.20 12.21 297 76.32 6.98 0.31 0.00 1.95 0.27 12.21 5.07 76.32 296
0.36 2.28 14.22 88.91 0.36 2.28 14.22 88.91
0.42 o 2.65 02 16.57 B 103.58 v 0.42 Y 2.65 Wl 16.57 il 103.58 e
. 0.00 ! 0.38 y 3.34 . 3.22 . 0.00 ) 0.45 . 6.43 . 0.88
0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
0.00 0.48 4.05 1.21 0.00 0.57 6.82 0.59
0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
0.00 0.58 4.90 0.00 0.00 0.75 7.05 0.53
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
0.00 0.69 5.87 0.00 0.00 1.02 7.12 0.60
0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
0.91 0 5.69 @ 35.56 el 222.28 0 0.91 Y 5.69 ) 35.56 s 222.28 s
1.06 Ly 8.63 Ll 41 .43 s/ 258‘95 iy 1‘06 e 6.63 T M .43 s 258.95 W
1.24 iy 7.72 LK) 48.27 e 301.68 iy 1.24 Q 7.72 242 48.27 g 301.68 e
0.01 1.34 9.05 0.08 3.09 5.25
1.44 9.00 56.23 1.44 9.00 56.23
0.06 1.58 8.95 0.13 3.82 4.28
1.68 012 10.48 1.89 65.51 8.26 1.68 0.20 10.48 4.56 65.51 3.5
1.95 ) 12.21 3 76.32 ) 1.95 3 12.21 B 76.32 )
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: Media Pt 24 ent Run No: 7049 Measured: ID: Media Pt 24 saida Run No: 7065 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1074 Analy sed: 2/3/2015 16:25 File: EXPMRLGL Rec. No: 1075 Analy sed: 2/3/2015 16:27
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
Sampler: Measured Beam Obscuration: 17.3 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 25.3 %
Presentation: 4 EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 0.431 % Presentation: 4 EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.333 %
Modif ications: None Modifications: None
Conc. = 0.0853 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.2181 m"2/g Conc. = 0.0802 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.3893 m2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 57.67 um D[3, 2] = 27.51 um Distribution: Volume D[4, 3] = 41.33um D[3,2] = 15.41um
D(v,0.1) = 13.71um D(v, 0.5)= 47.32um D(v, 0.9) = 113.40 um D(v,0.1) = 7.68 um D(v, 0.5) = 28.73um D(v, 0.9) = 89.05um
Span = 2.107E+00 Uniformity = 6.683E-01 Span = 2.833E+00 Uniformity = 9.235E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
S o | S | e | EE [ e | mE [ em | [om | oo | 1% | ow || G2 | s | Ex | om
0.42 s 2‘65 020 16‘57 Lk 103‘ 58 s 0.42 0az 2‘65 04l 16‘57 aen 103‘ 58 i
0.49 O 3‘09 e 19‘31 &L 120‘67 QE 0.49 0l 3‘09 WLl 19‘31 i 120.87 217
0.58 iy 3.60 e 22.49 Sl 140‘55 o 0.58 e 3.60 G 22.49 e 140.58 )
. 0.00 : 0.42 . 4.55 . 2.1 . 0.04 B 0.80 . 5.88 . 1.13
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
0.00 0.50 5.39 1.39 0.05 1.05 6.06 0.86
0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
0.00 0.61 6.25 0.91 0.06 1.38 6.17 0.66
0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 22228
1.06 s 6.63 W/ 41.43 08 258.95 O 1.06 W 6.63 ) 41.43 dhily 258.95 e
1.24 s 7.72 Ok 48.27 e 301.68 2 1.24 WAl 7.72 2] 48.27 Bos 301.68 228
1.44 0.00 9.00 1.13 56.23 8.09 1.44 0.13 9.00 2.79 56.23 571
1.68 iy 10.45 pesd 65‘51 SH0) 1.65 0 10‘45 8l 65‘51 ya
1.95 s 12.21 17 76.32 s 1.95 e 12.21 i 76.32 Gt
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Ponto 25:

Result: Analysis Table

Result: Analysis Table

ID: MEDIA Ponto 25 ent Run No: 273 Measured: ID: MEDIA Ponto 25 saida Run No: 287 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1313 Analy sed: 3/3/2015 16:51 File: EXPMRLGL Rec. No: 1314 Analy sed: 3/3/2015 16:57
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
Graph Title Sampler: Measured Beam Obscuration: 15.6 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 28.2 %
Presentation: 4 EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 0.592 % Presentation: 4 EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 0.222 %
% Modifications: None Modifications: None
20 100
A + Conc. = 0.0875 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S8.A.= 0.1922 m"2/g Conc. = 0.0393 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.8633 m"2/g
90 MEDIA Ponto 25 saida-287 | Distribution: Volume D[4, 3] = 49.89 um D[3, 2] = 31.22um Distribution: Volume D[4, 3] = 14.34 um D[3,2] = 6.95um
X D(v, 0.1) = 16.33 um D(v, 0.5) = 42.52 um D(v, 0.9) = 93.92um D(v, 0.1) = 3.69 um D(v, 0.5) = 9.07 um D(v, 0.9) = 24.19um
80 MEDIA Ponto 25 ent-273 Span = 1.825E+00 Uniformity = 5.691E-01 Span = 2.259E+00 Uniformity = 9.678E-01
70 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
60 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
oss | 0w |l g | oow || D1 em || LSF ) ea os | 0w || o | om 1R | mm |l LS | oss
10 50 0'42 0.00 2.65 0.04 16.57 3.10 103' 58 4.80 0'42 0.01 2-65 1.40 16.57 6.24 103' 58 0.50
0.49 0 ‘3.09 Ol 19.‘31 Gy 120.67 &y 0.49 0B ‘3-09 &k 19.31 K 120.67 0Ll
40 0.58 0 ‘3.60 0 22.49 Gy 140.58 &ilo 0.58 04 ‘3-60 &4l 22.49 G 140.58 a3
30 0:67 0 4:19 @ 26:20 2oy 163:77 Uaill 0:67 0 4:19 Qe 26:20 e 163:77 LD
/ 0.78 0 4.88 0K 30.53 ae 190.80 @ 0.78 04 4.88 4] 30.53 e 190.80 0
/ 20 0.91 0.00 5.69 018 35.56 781 222.28 0.07 0.91 011 5.69 6.5 35.56 1.84 222.28 0.10
/ 1.06 0 6.63 02 41.43 e 258.95 o) 1.06 0k 6.63 ks 41.43 043 258.95 W
/ 10 : 0.00 ’ 0.47 : 8.82 : 0.00 : 0.19 . 8.11 : 0.56 i 0.00
/ 1.24 7.72 48.27 301.68 1.24 7.72 48.27 301.68
0 0 rae |00 | g |0 || g |87 e | 0B |l g | 8w |l G | 0w
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.010000.0 1.68 0'00 10.48 1'56 65.51 7'44 1.68 0'56 10.48 7'95 65.51 0'40
) . 1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 ) 12.21 ) 76.32 }
Particle Diameter (um.)
Ponto 26:
.
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: MEDIA Ponto 26 ent Run No: 305 Measured: ID: MEDIA Ponto 26 saida Run No: 318 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1315 Analy sed: 3/3/2015 16:59 File: EXPMRLGL Rec. No: 1316 Analy sed: 3/3/2015 17:02
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
. Sampler: Measured Beam Obscuration: 13.4 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 18.0 %
Graph Title Presentation: 4_EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.416 % Presentation: 4_EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.324 %
Modifications: None Modifications: None
%
20 ° 100 Conc. = 0.0752 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.1898 m"2/g Conc. = 0.0327 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.6043 m"2/g
+ Distribution: Volume D[4, 8] = 45.71 um D[3, 2] = 31.60 um Distribution: Volume D[4, 8] = 25.70 um D[3,2] = 9.93um
90 MEDIA Ponto 26 saida-318 D(v, 0.1) = 18.09 um D(v, 0.5) = 41.03 um D(v, 0.9) = 80.42um D(v, 0.1) = 4.94um D(v, 0.5) = 12.10 um D(v, 0.9) = 50.42 um
x Span = 1.519E+00 Uniformity = 4.721E-01 Span = 3.758E+00 Unif ormity = 1.511E400
80 MEDIA Ponto 26 ent-305
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
70 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
60 e 0.00 ke 0.00 22 1.81 Wk 5.59 kT 0.00 1.95 0.21 1221 7.81 76.32 0.74
0.36 2.28 14.22 88.91 0.36 2.28 14.22 88.91
0.00 0.04 2.67 3.69 0.00 0.51 7.21 0.88
10 50 0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.00 0.09 3.81 2.05 0.00 1.00 6.35 1.04
0.49 0.00 3.09 042 19.31 5.08 120.67 0.81 0.49 0.00 3.09 170 19.31 5.31 120.67 116
40 0.58 . 3.60 . 22.49 . 140.58 . 0.58 . 3.60 . 22.49 ) 140.58 )
0.00 0.15 6.50 0.00 0.00 2.59 4.23 1.20
0.67 4.19 26.20 163.77 0.67 4.19 26.20 163.77
30 0.00 0.16 7.94 0.00 0.00 3.63 3.21 1.12
0.78 4.88 30.53 190.80 0.78 4.88 30.53 190.80
20 0.91 0.00 569 0.16 35.56 9.23 20098 0.00 0.91 0.00 5.69 4.74 35.56 2.34 20098 0.94
: 0.00 . 0.20 : 10.15 : 0.00 : 0.00 . 5.80 : 1.65 § 0.66
1.06 6.63 41.43 258.95 1.06 6.63 41.43 258.95
10 0.00 0.29 10.48 0.00 0.00 6.74 1.16 0.33
/ \ 1.24 7.72 48.27 301.68 1.24 7.72 48.27 301.68
o J/ - o 1.44 0.00 9.00 0.44 56.03 10.15 1.44 0.00 9.00 7.48 56.03 0.84
0.1 1.0 10.0 "100.0" 1600.016000.0 1.68 g'gg 10.48 ?'?3 65.51 3'22 1.68 g'gg 10.48 ;'gg 65.51 g'gg
1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 ) 12.21 ) 76.32 )

Particle Diameter (um.)
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Ponto 27:

Result: Analysis Table

Result: Analysis Table

ID: MEDIA Ponto 27 ent Run No: 392 Measured: ID: MEDIA Ponto 27 saida Run No: 407 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1321 Analy sed: 3/3/2015 17:18 File: EXPMRLGL Rec. No: 1322 Analy sed: 3/3/2015 17:21
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Averaged Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed
Sampler: Measured Beam Obscuration: 16.4 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 19.9 %
Graph Title Presentation: 4 EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.419 % Presentation: 4_EMCAO Analy sis: Poly disperse Residual: 0.353 %
Modifications: None Modif ications: None
20 %o Conc. = 0.0754 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.2467 m"2/g Conc. = 0.0589 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.S.A.= 0.3739 m"2/g
100 + Distribution: Volume D[4, 3] = 48.57 um D[3, 2] = 24.32um Distribution: Volume D[4, 3] = 38.26 um D[3, 2] = 16.05 um
90 MEDIA Ponto 27 saida-407 | D(v, 0.1) = 11.90 um D(v, 0.5) = 43.41um D(v, 0.9) = 91.06 um D(v, 0.1) = 7.04 um D(v, 0.5) = 28.00 um D(v, 0.9) = 82.00 um
X Span = 1.824E+00 Unif ormity = 5.616E-01 Span = 2.677E+00 Unif ormity = 8.600E-01
80 MEDIA Ponto 27 ent-392
onto ent-39 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
70 (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
0.31 1.95 12.21 76.32 b J 2 y
co ST e |1 [ e | B[ we | BE [ e | [0 | om || 1% | om | 23| em | &% | om
. 0.00 ' 0.24 : 2.47 . 4.95 : 0.00 : 0.41 : 4.73 ' 2.89
10 50 0.42 2.65 16.57 103.58 0.42 2.65 16.57 103.58
0.00 0.33 3.04 3.23 0.00 0.60 5.11 2.02
N 0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
[ 40 0.00 0.45 3.79 1.75 0.00 0.83 5.44 1.31
/ 0.58 3.60 22.49 140.58 0.58 3.60 22.49 140.58
/ 0.67 0.00 419 0.57 26.20 4.74 163.77 0.66 0.67 0.00 419 1.12 26.20 5.74 163.77 0.80
f 30 0.78 0.00 4.88 0.71 30'53 5.84 190.80 0.17 0.78 0.00 4.88 1.44 30'53 6.00 190.80 0.48
/ . 0.00 : 0.86 : 7.01 ' 0.07 . 0.00 ! 1.80 : 6.20 . 0.30
/ 20 0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
/’ \ 1.06 Oy 6.63 el 41.43 52 258.95 o 1.06 o] 6.63 5 41.43 B 258.95 e
% \ 10 1.24 0.00 7.72 117 48.27 8.89 301.68 0.02 1.24 0.03 7.72 261 4827 620 301.68 0.10
- 0.02 1.34 9.22 0.05 3.04 5.92
0 2l \ o] 1.44 0.05 9.00 152 56.23 8.95 1.44 010 9.00 3.47 56.23 5.41
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.010000.0 1.68 0'10 10.48 1'75 65.51 8.06 1.68 0'17 10.48 3'91 65.51 4.68
. . 1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 | 12.21 i 76.32 |
Particle Diameter (um.)
Ponto 28:
.
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: MEDIA Ponto 28 ent Run No: 422 Measured: ID: MEDIA Ponto 28 saida Run No: 437 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1323 Analy sed: 3/3/2015 17:23 File: EXPMRLGL Rec. No: 1324 Analy sed: 3/3/2015 17:25
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
Graph Title Sampler: Measured Beam Obscuration: 16.0 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 20.1 %
Presentation: 4 EMCAO Analysis: Poly disperse Residual: 0.558 % Presentation: 4_EMCAO Analy sis: Polydisperse Residual: 0.474 %
Modif ications: None Modifications: None
Yo
20 100 7 Conc. = 0.0679 %Vol Density = 1.000 g/cm”3 S.8.A.= 0.2508 m"2/g Conc. = 0.0749 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.8.A.= 0.2946 m'2/g
. Distribution: Volume D[4, 3] = 47.07 um D[3,2] = 23.93um Distribution: Volume D[4, 3] = 44.39 um D[3, 2] = 20.36 um
90 MEDIA Ponto 2x8 saida-437 | 5, 014)- 12.07um D(v, 0.5) = 42.33um D(v, 0.9) = 88.13um D(v,0.1) = 9.98um D(v, 0.5) = 34.86 um D(v, 0.9) = 92.49 um
= = - S = 2.367E+00 Unif ity = 7.347E-01
80 MEDIA Ponto 28 ent-422 Span = 1.797E+00 Uniformity = 5.494E-01 pan + nif ormity
70 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume! Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
60 0.31 1.95 12.21 76.32 0.31 1.95 12.21 76.32
0.36 Iy 2.28 IS 14.22 1) 88.91 Gy 0.36 s 2.28 02 14.22 Sy 88.91 Sl
10 50 0.42 90 2.65 028 16.57 2 103.58 L) 0.42 0.00 2.65 0.3 16.57 4.09 108.58 4.07
: 0.00 : 0.40 . 3.14 . 2.99 : 0.00 . 0.44 . 4.83 . 3.04
0.49 3.09 19.31 120.67 0.49 3.09 19.31 120.67
40 0.58 0.00 3.60 0.52 22,49 4.00 140.58 1.53 0.58 0.00 3.60 0.56 22.49 5.53 140.58 2.05
. 0.00 ! 0.64 : 5.03 ' 0.46 : 0.00 ! 0.68 : 6.14 ' 1.20
30 0.67 0.00 4.19 0.76 26.20 6.20 163.77 0.00 0.67 0.00 4.19 0.81 26.20 6.60 163.77 0.58
0.78 . 4.88 . 30.53 ) 190.80 . 0.78 . 4.88 ) 30.53 ) 190.80 )
0.00 0.87 7.38 0.00 0.00 0.96 6.89 0.20
20 0.91 5.69 35.56 222.28 0.91 5.69 35.56 222.28
0.00 0.98 8.42 0.00 0.00 1.15 7.02 0.01
/ 1 1.06 0.00 6.63 1.09 41.43 911 258.95 0.00 1.06 0.03 6.63 1.40 41.43 6.97 258.95 0.00
4 0 1.24 . 7.72 ! 48.27 . 301.68 : 1.24 . 7.72 ) 48.27 ) 301.68 .
0 \ o 1.44 0.00 9.00 1.23 56.93 9.30 1.44 0.05 9.00 1.73 56.23 6.76
0.1 1.0 0.0 "160.0" 1600.010000.0 1.68 g'?g 10.48 1'23 65.51 3'23 1.68 g'?j 10.48 g;; 65.51 g'gg
1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 ) 12.21 ) 76.32 )

Particle Diameter (pm.)
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Ponto 29:

Graph Title ID: MEDIA Ponto 29 ent Run No: 334 Measured: ID: MEDIA Ponto 29 saida Run No: 357 Measured:
P File: EXPMRLGL Rec. No: 1317 Analy sed: 3/3/2015 17:05 Fil XPMRLGL Rec. No: 1318 Analysed: 3/3/2015 17:08
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
o Sampler: Measured Beam Obscuration: 18.3 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 23.6 %
20 100 L Presentation: 4_ EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 0.593 % | | Presentation: 4_EMCAO Analysis: Polydisperse Residual: 0.322 %
90 MEDIA Ponto 29 saida-357 Modif ications: None Modif ications: None
X Conc. = 0.1001 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.8.A.= 0.2010 m"2/g Conc. = 0.0707 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S8.A.= 0.4195 m"2/g
80 MEDIA Ponto 29 ent-334 Distribution: Volume D[4, 3] = 46.46 um D[3, 2] = 29.85um Distribution: Volume D[4, 3] = 27.20um D[3,2] = 14.30 um
D(v, 0.1) = 16.31 um D(v, 0.5) = 40.80 um D(v, 0.9) = 84.89 um D(v, 0.1) = 8.78um D(v, 0.5 = 20.41 um D(v, 0.9) = 45.63 um
70 Span = 1.681E+00 Uniformity = 5.223E-01 Span = 1.806E+00 Uniformity = 7.009E-01
60 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
10 50 0.31 1.95 12.21 76.32 0.31 1.95 12.21 76.32
0.36 0.00 2.28 0.00 14.22 214 88.91 572 0.36 0.02 2.28 017 14.22 737 88.91 043
40 0.42 0.00 2.65 0.03 16.57 2.93 103.58 4.07 0.42 0.04 2.65 0.22 16.57 8.55 103.58 0.21
0'49 0.00 3'09 0.08 19A31 3.92 120A67 2.56 0'49 0.06 3'09 0.26 19'31 9.32 120.67 0.19
30 0.58 ey 3.60 Wik 22‘49 S 140‘58 g 0.58 ey 3.60 e 22.49 S 140.58 )
0.67 gLy 4.19 ) 26.20 ey 163.77 ek 0.67 ity 4.19 e 26.20 k) 163.77 el)
20 0.78 0.00 4.88 025 30.53 749 190.80 0.00 0.78 0.06 4.88 056 30.53 852 190.80 047
y 0.00 . 0.30 . 8.56 . 0.00 y 0.05 . 0.91 . 7.30 . 0.47
0.91 0.00 5.69 0.40 35.56 9.32 222.28 0.00 0.91 0.04 5.69 1.48 35.56 5.83 222.28 0.38
10 1.06 . 6.63 . 41.43 . 258.95 . 1.06 . 6.63 g 41.43 ) 258.95 )
\ 1.04 0.00 772 0.54 48.27 9.62 301.68 0.00 104 0.03 772 2.30 48.27 4.30 301.68 0.21
o 0 1.44 0,00 9.00 0.76 56.23 998 1.44 0.04 9.00 3.6 56.23 290
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.010000.0 1.68 Q4 10.48 S 65.51 Gt 1.68 sy 10.48 a 65.51 ek
. R 1.95 oy 12.21 i 76.32 ) 1.95 i 12.21 e 76.32 BeR
Particle Diameter (um.)
Ponto 30:
.
Result: Analysis Table Result: Analysis Table
ID: MEDIA Ponto 30 ent Run No: 453 Measured: ID: MEDIA Ponto 30 saida Run No: 470 Measured:
File: EXPMRLGL Rec. No: 1325 Analy sed: 3/3/2015 17:27 File: EXPMRLGL Rec. No: 1326 Analy sed: 3/3/2015 17:29
Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analysed
Graph Title Sampler: Measured Beam Obscuration: 16.1 % Sampler: Measured Beam Obscuration: 16.9 %
resentation: 4_| nalysis: Poly disperse esidual: 0.644 % resentation: 4._| naly sis: Poly disperse esidual: 0.471 %
Pi ion: 4_EMCAO Anal Poly di Residual: 0.644 % Pi 4_EMCAO Analysis: Polyd Residual: 0.471 %
o Modif ications: None Modif ications: None
o
20 100 Z Conc. = 0.0635 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.2667 m"2/g Conc. = 0.0582 %Vol Density = 1.000 g/cm’3 S.S.A.= 0.3054 m2/g
P Al Distribution: Volume D[4, 3] = 51.34 um D[3, 2] = 22.49um Distribution: Volume D[4, 3] = 46.83 um D[3, 2] = 19.65um
90 MEDIA Ponto 30 saida-470
x D(v, 0.1) = 9.97 um D(v, 0.5) = 46.17 um D(v,0.9) = 98.07um D(v,0.1)= 9.27um D(v, 0.5 = 34.77 um D(v,0.9) = 97.54 um
80 MEDIA Ponto 30 ent-453 Span = 1.908E+00 Uniformity = 5.805E-01 Span = 2.539E+00 Uniformity = 8.047E-01
70 Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
60 e 0.00 oo 0.27 ] 1.79 URkH 7.27 ) 0.00 ke 0.29 22l 2.87 Ss2 4.26
0.36 0.00 2.28 0.42 14.22 211 88.91 5.70 0.36 0.00 2.28 0.49 14.22 370 88.91 338
10 50 0.42 : 2.65 : 16.57 : 103.58 : 0.42 - 2.65 : 16.57 : 103.58 ;
0.49 0.00 3.09 0.58 19.31 2.56 120.67 4.00 0.49 0.00 3.09 0.70 19.31 4.62 120.67 2.60
40 ? y E ! l 4 b .
0.58 0 3.60 0z 22.49 & 140.58 ass 0.58 Qe 3.60 o) 22.49 S 140.58 14
30 0.67 0 4.19 Del 26.20 e 163.77 o 0.67 ey 4.19 e 26.20 By 163.77 oS
0.78 i 4.88 e 30.53 ] 190.80 Q4 0.78 Y 4.88 ki) 30.53 U 190.80 il
20 0.91 iy 5.69 il 35.56 EHlS 222.28 e 0.91 By 5.69 kil 35.56 vy 222.28 e
\ 1.06 0.00 6.63 1.20 M '43 7.32 258'95 0.00 1'06 0.00 6'63 1.19 41'43 7.43 258.95 0.55
V% \ 10 1.24 0.00 772 1.27 48.27 8.31 301.68 0.00 1.24 0.00 772 1.28 48.27 7.20 301.68 0.28
0 N o 1.44 0.00 9.00 1.35 56.23 8.94 1.44 0.00 9.00 1.44 56.93 6.70
0.1 1.0 10.0 "160.0" 16060.010000.0 1.68 g'fj 10.48 :'gg 65.51 g'gl 1.68 g'?; 10.48 ;Z? 65.51 g'?g
1.95 ) 12.21 ) 76.32 ) 1.95 ) 12.21 ) 76.32 )

Particle Diameter (um.)

Result: Analysis Table

Result: Analysis Table
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