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APENDICE A

Processos de regeneracao de 0leos usados descritos na literatura

Apresenta-se neste Apendice a descrigao sucinta das tecnologias de re
generacao que consideramos mais importantes.

1. Processos ja industrializados

1.1. Processo "acido sulfurico/argilas”

F o processo mais usado em todo o mundo. A sua simplicidade torna-o a
traente do ponto de vista economico.

Consiste, basicamente, na sequencia de quatro operagoes esquematiza-
das na Fig. Al.

agua e hidrocar-

bonetos leves lamas acidas bolo de filtragao
Destilagao Reaccao Adsorcao
—  flash 4 Com € e
oleo H,S0, cong filtragao | gleo
usado regenerado

Fig. Al - Esquematizagao das operacoes do processo "acido sulfurico/argi-
las"
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0 o6leo usado & descarregado no deposito de recepgao, provido de redes
de arame, para retencao de detritos. Deste deposito o oleo & decantado pa-
ra os tanques de alimentacao. A dgua livre existente e removida pelo fundo
do deposito de recepcao e tratada antes de ser descarregada para o esgoto.

0 oleo usado & bombado dos' tanques de alimentacao para uma coluna de
destilacdo flash, sendo previamente aquecido num permutador de calor.

A coluna de destilacao flash opera a cerca de 1500 C e 1 atm. O seu
produto de topo & uma mistura de agua e hidrocarbonetos leves que sao con-
_densados e separados num decantador adequado. A fase aquosa e eliminada e
a fase organica constitui um combustivel que pode ser utilizado pela insta
lacdo de regeneracao.

0 oleo usado desidratado & bombado para os tanques de armazenagem de
oleo desidratado, onde permanece até a sua temperatura descer para cerca
de 380 C. E, em sequida, bombado para os reactores de tratamento acido que
operam a uma temperatura na vizinhanca desse valor. Nesses reactores adici
ona-se ao oleo 5 a 10% de acido sulfurico a 93%. A temperatura dos reacto-
res & mantida na vizinhanga de 380 C por camisas de vapor rodeando os reac
tores e o tempo de contacto requerido varia entre 24 e 72 horas, consoan-
te a natureza do 0leo usado.

0 6leo purificado & decantado e a lama acida, contendo a maioria dos
aditivos e matéria particulada dispersa, & removida pelo fundo.

0 Gleo sofre ainda um tratamento final de acabamento com terras adsor
ventes que lhe retiram compostos corados e melhoram o cheiro. Esta opera-
¢do decorre, normalmente, num reactor agitado e a cerca de 2000 C.

No fundo do reactor introduz-se vapor vivo, a fim de remover compos-
tos leves presentes (formados durante o tratamento acido ou nao removidos
pe1a operacao inicial de destilacao flash). Esta rectificacao melhora o o-
dor do produto final, uma vez que oS compostos de cheiro mais penetrante
se encontram usualmente entre as matérias mais volateis do oleo. 0 produto
de topo desta operagao de rectificacao & condensado e separado em duas fa-
ses, uma aquosa e uma organica. Esta ultima pode ser usada como combusti-
vel na -propria fabrica de regeneragao, a semelhanga dos hidrocarbonetos
leves obtidos na operagao inicial de destilacao flash.

A quantidade de argila adicionada ao oleo varia entrea5e10% e o tra
tamento dura cerca de 6 horas, ao fim das quais a maior parte dos compos-
tos contendo heteroatomos de oxigenio, enxofre e azoto, foram retidos pela
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argila. Como esses compostos sao, geralmente, corados, esta operagao permi
te uma melhoria apreciavel da cor do oleo.

0 oleo e finalmente filtrado e descarregado para os tanques de armaze
nagem de oleo base.

0 rendimento do processo acido situa-se entre 40 a 70%.
0 oleo regenerado global obtido e, aproximadamente, um SAE 20.

Algumas instalacoes de grande dimensao podem incluir uma coluna de
fraccionamento para separar o oleo em diversos cortes de oleo base, por e-
xemplo SAE 10 e SAE 30, o que aumenta a flexibilidade da comercializacao
dos produtos regenerados e a versatibilidade da formulacdao de oleos acaba-
dos.

A maior parte das instalagoes de regeneracgao existentes no mundo ba-
seiam-se neste processo. A ttulo de exemplo refira-se que nos Estados Uni
dos ha 35 fabricas, 24 das quais usam acido e argila (1). Na Republica Fe-
deral Alemd existem 13 fabricas, sendo todas baseadas no tratamento com a-
cido e argila (35,37). Na Franca laboram 10 fabricas e na Italia 23, sendo
raras as instalagoes baseadas noutra tecnologia (2).

1.2. Processo "propano/acido sulfurico/argilas”

Este processo, proposto pelo Instituto Frances de Petroleo (33,34),
inclui uma operagdo de extracgdo por propano 17quido antes do tratamento a
cido, visando reduzir o consumo deste e assim minimizar a produgao de la-
mas acidas.

0 0leo desidratado € misturado com cerca de 15 partes em volume de
propano 1iquido, obtendo-se uma solugao de 0leo base e uma lama constitui-
da pelas impurezas insoluveis no propano 1iguido. A remogao destas impure-
zas antes do tratamento com acido sulfurico diminui o consumo deste.

Existiam apenas tres fabricas baseadas neste processo em 1979, duas
na Italia e uma na Jugoslavia (34,36).

1.3. Processo ”desti]agio a vazio/argilas"

Neste processo a operagao de tratamento com acido sulfurico e substi-
tuida por uma operacao de destilagao a vazio, na qual se obtem uma ou mais
fraccbes de oleo base e um residuo asfaltico onde se concentra a maior par
te dos aditivos e outras impurezas.
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Esta tecnologia parece ser bastante promissora, se forem resolvidos
todos os problemas 1igados a manutencao do equipamento de destilagdo, que .
tem tendencia a sofrer incrustacao e corrosao. Uma alternativa que tem si-
do proposta & o uso de colunas de destilagao rotativas (38-40), mas tanto
quanto sabemos ainda nao foi industrializada.

Em relagao as duas fabricas de regeneragao baseadas neste processo, o
perando nos Estados Unidos (1), nao temos qualquer informagao sobre o tipo
de equipamento adoptado .

2. Processos em desenvolvimento

A maior parte das informagoes obtidas sobre os processos a seguir des
critos de forma muito resumida foi obtida nas memorias descritivas das res

pectivas patentes.

2.1. Regeneracao com solugao aquosa de acido sulfurico (41)

Ao contrario do processo classico que usa acido sulfirico concentrado,
este processo recorre ao tratamento do 0leo usado com acido sulfurico con-
tendo uma apreciavel quantidade de agua (ate 20%). Pretende-se assim melho
rar a remocao de lama acida.

2.2. Regeneracdo com acido sulfurico e hidrogenagao catalitica (42)

Neste processo efectua-se uma operagdo de hidrogenagao catalitica ime
diatamente a seguir ao tratamento com acido sulfirico concentrado, sendo
este efectuado da forma classica. Em seguida procede-se a uma destilagao
fraccionada para obtencao de varias fracgoes de o0leo base.

2.3. Regeneracao pelo calor (43)

A desidratac3o e remocdo de hidrocarbonetos leves e efectuada a tempe
raturas entre 260 e 3700 C e pressoes entre 2,5 e 150 psia. 0 oleo e depois
tratado termicamente a uma temperatura da gama acima referida, durante 1
a 2 horas, dependendo da geometria do equipamento e grau de remogao preten
dido para a matéria particulada. Esta & posteriormente separada por filtra
¢ao, centrifugagdo ou simples assentamento por gravidade.

A base do processo e a destruicao pelo calor dos aditivos que mantem
a materia particulada sob a forma duma dispersao coloidal estavel.
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2.4. Regeneracao pelo calor (44)
Este processo baseia-se no mesmo principio do processo anterior.

Nesta variante o 0leo e tratado durante 15 a 30 minutos a uma tempera
tura entre 300 e 3800 C e pressao de 1 a 6 atmosferas, sendo depois filtra

do e/ou centrifugado.

0 processo pode decorrer continuamente, sendo o oleo efluente do reac
tor dividido em dois fluxos, um dois quais & reciclado ao reactor e o outro
seque para a unidade de filtracao.

2.5. Regeneragao por destilagao sucessiva (45)

Este processo consiste basicamente na sequéncia de varias operagoes
de destilacdao a vacuo.

Apos remocao da agua e hidrocarbonetos leves por destilacan atmosfe-
rica a uma temperatura entre 150 e 2000C, o oleo & sujeito a destilacdo a
vacuo em uma ou duas etapas, usando temperaturas entre 315 e 3700 C e pres
soes de 1 a 40 torr.

2.6. Regeneracgao por destilacoes flash sucessivas (46)

Esta versao da regeneracao por destilagao sucessiva pretende resolver
os problemas de incrustacdo associados a destilagao directa do oleo usado,
recorrendo a ‘'um arranjo de quatro colunas de flash consecutivas, bastante
menos sujeitas aos problemas de obturagao que as colunas de pratos.

2.7. Regeneracdo por precipitagdo com solugdo aquosa dum hidroxido metali
co (47)

Neste processo usa-se uma solugdo aquosa de hidroxido de sodio ou de
potassio, juntamente com uma fracgao petrolifera leve da gama de ebuluigao
de- 65 a 1200 C. '

Apos desidratacdo e arrefecimento do oleo até 90 a 1500 C, adiciona-
se 0,2 a 2% duma solucdo concentrada do hidroxido. Mistura-se com o hidro-
carboneto leve na proporgao de 1 parte de hidrocarboneto para 4 a 6 partes
de 0leo. Forma-se um precipitado que e separado por centrifugagao. Em se-
guida separa-se a agua, a fracgao leve e fracgoes de o0leo base por destila
cao.
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2.8. Regeneragao com hidrazina (48)

Propoe-se neste processo o uso da hidrazina para precipitar a materia
coloidal existente no 0leo usado.

0 0leo e tratado a uma temperatura de 10 a 650 C com 0,5 a 10% de hi-
drazina, promovendo-se boa agitacgao.

Separa-se depois a lama por assentamento gravitico ou por centrifuga-
cao.
Para eliminar a hidrazina lava-se o oleo com agua, por exemplo.

Melhora-se a cor do oleo por acabamento com argila activada.

2.9. Regeneragao com isopropanolamina (49)

Neste processo o oleo e tratado em primeiro lugar com acido sulfurico
ou com acido cloridrico, usando-se uma baixa percentagem do acido, daordem
de 0,5%, a fim de obter uma solucao electrolitica.

A mistura & depois tratada com uma amina, por exemplo isopropanolami-
na, na percentagem de 0,25%, formando-se uma lama que € separada por pro-

cessos convencionais.

A patente nao menciona quaisquer outras operacgoes de acabamento que
permitam, por exemplo, melhorar a cor do o0leo.

2.10. Regeneragao com diazometano (50)

Este processo baseia-se no tratamento com diazometano, para neutrali-

zar a acidez do oleo.

Usa-se uma solugao a 3% de diazometano em n-hexano, que se adiciona
ao oleo usado depois deste ter sido percolado atraves dum leito de terra
de Fuller. Os acidos presentes sao convertidos em eésteres metilicos.

Este processo so permite melhorar a cor e o indice de acidez do dleo.

2.11. Regeneragdao com propano, butano e amoniaco 17quidos (51)

Nesta patente faz-se a extracgao do 0leo base com um solvente consti-
tuido por 90% de propano, 8% de butano e 2% de amoniaco liquidos. Usa-se
uma razao de solvente para 0leo que pode ser tao alta como 20:1. Verifica-
se que altas razoes solvente/oleo produzem melhor separacao entre o 0leo
e as impurezas.
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A torre de extracgao funciona entre 40 e 750 C e a alta pressao (400
a 600 psig) de modo a manter o solvente 1iguido.

Segue-se um tratamento com bauxite activada (POROCEL) em reactor cata
17tico de 150 a 3700 C e entre 0 a 50 psig, que remove as impurezas que
permaneceram no oleo apos a extraccao pelo solvente.

Adicionalmente, pode fazer-se um acabamento com argila para melhorar

a cor.

2.12. Regeneragao com metiletilcetona (52)

Neste processo o oleo, previamente desidratado, € tratado com 2 partes
de metiletilcetona a temperatura ambiente. Deixa-se a mistura em repouso
durante 6 a 24 horas para permitir a coagulacao e separagao da lama.

A solugao de oleo base na cetona & destilada para recuperar esta Ulti
ma, que e reciclada. 0 oleo, de cor escura, & acabado com argila.

2.13. Regeneragao com n-butanol (53)

Neste processo usa-se um alcool alifatico com 4 ou 5 atomos de carbo-
no, por exemplo o n-butanol. Embora o alcool preferivel seja o n-butanol,
podem usar-se outros alcoois ou misturas de alcoois, tais como o sec-buta-
nol, isobutanol e isopentanol.

0 oleo, previamente desidratado, e tratado com um terco até ao dobro

] (DY

do seu volume com o alcool escolhido, a temperatura ambiente. A precipita-

cao esta completa apos 12 a 24 horas.

Recupera-se o alcool por destilacao e o 0leo & tratado com acido sul-
furico concentrado, na percentagem volumétrica de 13%. Separa-se a lama a-
cida e neutraliza-se com solugdo a 10% de carbonato de sodio. Junta-se uma
pequena percentagem de alcool isopropilico para neutralizar qualquer aci-
dez residual. Apos assentamento formam-se tres camadas, sendo a mais pesa-
da a fase aquosa contendo sais inorganicos, a seguinte a fase alcoolica e
por fim a fase oleosa contendo algum alcool e agua. Esta e destilada a
1200 C e 15 mm Hg para separar estes componentes leves. 0 6leo apresenta
cor 3,5 que pode ser melhorada por tratamento com argila.
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2.14. Regeneracao com o solvente do Bartesville Energy Research Center
(BERC) (54,55)

0 solvente do BERC & constituido por 2 partes de n-butanol, 1 parte
de metiletilcetona e 1 parte de isopropanol (partes em volume).

0 0leo usado desidratado e tratado por este solvente na razdo solven-
te/oleo de 3:1 ou superior, a fim de dissolver o 0leo base e precipitar as
impurezas, que sao removidas apos assentamento por gravidade.

Ap0Gs recuperacao do solvente, o 0leo e tratado com argila para melho-
rar a cor.

2.15. Regeneragao por ultrafiltragao (56,57)

Nesta patente do Instituto Frances do Petroleo usam-se membranas espe
ciais permeaveis aos hidrocarbonetos mas que retem as grandes moleculas
dos aditivos. Essas membranas sao fabricadas a partir de celulose, polite-
trafluoretileno, poliestireno sulfonado, etc..

0 oleo, apos diluigao num hidrocarboneto leve, & forgado a circular a
traves da membrana que retem as impurezas particuladas e aditivos.

0 solvente € recuperado e reciclado.

Para obter um produto final de boa qualidade pode ser necessario um
tratamento com acido sulfurico antes do acabamento final com argilas, embo
ra se use muito menos acido que no processo classico "acido/argilas".

2.16. Regeneracao pelo sodio metalico e destilacao (38,39)

Este processo baseia-se numa operacdo de tratamento com sodio metali-
co antes duma destilacao a alto vacuo em coluna rotativa.

0 sodio & previamente emulsionado (particulas de 5 a 15 micron) e e-
xerce uma ac¢ao notavel sobre os compostos indesejaveis, convertendo-os em
sais nao destilaveis.

0 o0leo destilado n3o necessita de acabamento final, o que parece ser

a principal vantagem deste processo.
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2.17. Regeneragao com solugao aquosa de carbonato de sodio e alcool iso-
propilico (58)

Comega-se por diluir o 0leo usado com uma nafta na proporc¢do 1:1. Adi
ciona-se depois isopropanol e solugao aquosa de carbonato de sodio que sdo
intimamente misturados com o oleo.

Forma-se uma emulsdo instavel que & separada em duas fases: uma supe-
rior consistindo em 0leo e nafta e outra inferior de 3alcool e 3agua mais la
mas contendo os inquinantes.

Recupera-se a nafta e o alcool que s3ao reciclados. Este Gltimo & recu
perado sob a forma dum azeotropo rico em alcool.

0 oleo e depois destilado a vacuo e tratado com argila.

2.18. Regeneragao com sulfato de amonio ou fosfato de amonio (59,60)

Nestas patentes da Phillips Petroleum Company descreve-se um processo
baseado no tratamento do 0leo com solugdao aquosa de sulfato de amonio ou
fosfato de amonio, em condigOes adequadas de pressao, temperatura e tempo
de reaccao.

A medida que a reacc¢ao decorre, separam-se duas fases: aquosa e orga-
nica. 0 oleo, que constitui esta ultima, & submetido a destilacdo flash pa
ra remocao da agua que contem. Em sequida procede-se a adsorcao com argila
activada e a hidrogenagao catalitica.

2.19. Regeneragao com cloreto de zinco (61)

Este metodo baseia-se no uso de cloreto de zinco para precipitar as
impurezas. Adiciona-se 3 a 10% de cloreto de zinco anidro ao o0leo usado, a
quecendo-se rapidamente a mistura ate 2500 C, sob vazio. Mantem-se a esta
temperatura 20 minutos, de modo a remover a agua e os hidrocarbonetos le-
ves e a permitir a precipitagao duma lama. Deixa-se arrefecer e assentar,
removendo-se a lama e decantando-se o 0leo que e acabado com argilas.

2.20. Regeneragao com derivados halogenados e oxigenio monoatomico (62)

Nesta patente propoe-se a adigdao ao 0leo usado de 0,5% duma solugdo a
quosa a 25% de acido sulfurico, 1% de cloreto de zinco e 0,2% de perclora-
to de sodio. Aquece-se primeiro a 1080 C e depois até 2800 C, fazendo-se o
vazio para evitar a oxidacdao do oleo.
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Os derivados halogenados sao produzidos a partir do cloreto de zinco
e 0 oxigenio atomico resulta do perclorato.

Deixa-se as impurezas assentarem a frio durante 12 horas e decanta-se
o 0leo, que deve ser submetido a outras operacdes de acabamento.

2.21. Regeneragao com acidos e dimetilsulfoxido (63)

Neste processo usa-se uma pequena percentagem de acidos e dimetilsul-
foxido como pré-tratamento antes da destilacdo.

Por exemplo, adiciona-se ao oleo 0,6% duma solucdo obtida com 70 par-
tes de acido nitrico a 70% e 30 partes de acido sulfurico a 98%. Agita-se
fortemente e adiciona-se 0,6% de dimetilsulfoxido, aquecendo-se com agita-
¢do contTnua ate cerca de 800 C, o que faz percipitar as impurezas.

Decanta-se, por fim, o 0leo e procede-se a sua destilacao a vazio.

2.22. Regeneragao com peroxido de hidrogenio e outros peroxidos (64)

A ideia essencial contida neste processo e a destruicdo da suspensao
coloidal de impurezas do oleo usado por meio de compostos quimicos que ac-
tuam sobre as peliculas adsorvidas em redor das particulas. Sugere-se para
o efeito compostos que originam radicais OH livres, tais como peroxido de
hidrogénio e outros peroxidos, assim como halogenetos metalicos, por
exemplo, cloreto de aluminio ou cloreto ferrico.

0 processo tem lugar a temperaturas da ordem de 50 a 600 C, deixando-
-se assentar 24 horas,ao mesmo tempo que arrefece até a temperatura ambien
te.

Seguem-se outras operagoes, como destilagao e acabamento com argilas.

2.23. Regeneragao com agentes tensioactivos (65)

Usam-se agentes tensioactivos possuidores de alta detergencia a tempe
ratura ambiente e detergencia nula a temperaturas elevadas. Na operacao
fundamental do processo adiciona-se ao 0leo usado uma solucdo contendo 11
gramas dum composto de polioxialquileno, 13 gramas de fosfato trissodico e
2 gramas dum docecilbenzenosulfonato por litro de agua. A propor¢ao volu-
metrica e de 1 parte de solucdo para 3 partes de 0leo e o processo decorre
a temperatura ambiente.

Seguem-se outras operagoes, por exemplo destilacao e acabamento com
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argilas.

2.24. Regeneragao com agentes tensioactivos (66-68)

Referimos aqui tres patentes baseadas também no uso de agentes tensio
activos. Esses processos caracterizam-se, respectivamente, pela aplicacgao
dos sequintes tratamentos:

a) com solucao de hidroxido de sodio e um éster de polietilenoglicolalquil
fenilo;

b) com dinonilnaftalenosulfonato de bario ou chumbo;

c) com agentes de superficie anionicos, nao anionicos, cationicos e/ou an

fotericos.

0 objectivo e sempre precipitar as impurezas, decantando posteriormen
te o oleo purificado.

2.25. Regeneragdo com substancias coagulantes (69-72)

Referimos aqui quatro patentes baseadas no uso de substancias com pro
priedades coagulantes das impurezas contidas nos oleos usados. As substan-
cias propostas nessas patentes sao, respectivamente:

a) polimeros lineares de baixo grau de polimerizaciao contendo unidades es
truturais repetidas do tipo:

CO(CH,) CONH(CH) NH
ou

02CNH(CH ), N=HCO, (CHz),
ou

CONH(CH ), NHCONH(CH, ), NH

em que m, m;, My, N, Ny € n, sao inteiros entre 1 e 12;

b) polimeros organicos sulfonizados com H,S0, concentrado, por exemplo,
mistura homogénea de poliestireno e H,SO, concentrado;
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c) aminoacidos;
d) dietilenotriamina.

Seguem-se, em qualquer destes processos, outras etapas de acabamento.
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APENDICE B

Propriedades dos 0leos usados, virgens e solucbes de aditivos em 6leo base

estudados neste trabalho

Oleo usado medio (0.U.M.)

1. Origem

Num tambor de 60 litros foram sucessivamente adicionadas 20 porgoes
de 2 litros de 0leos usados recolhidas respectivamente em 20 tambores de
200 litros em garagens e estacoes de servico da cidade do Porto. Homogenei
zou-se, obtendo-se o 0leo usado meédio, que designaremos abreviadamente por
0.U.M..

2. Propriedades principais

Cor negra
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,900
Viscosidade cinematica a 37,80 C (cSt) 86,06
Viscosidade cinematica a 98,90 C (cSt) 10,50
Indice de viscosidade 115
Ponto de fluxao (© C) -36
Ponto de inflamagao (0 C) 205
Residuo carbonoso (% p) 2,20
Cinzas (% p) 1,31
Indice de acidez (TAN) 3,50
Indice de basicidade (TBN) 2,92
Teor em metais (ppm):

Ca 1808

Ba 255

Zn 763

Pb 2335



0leo usado n® 1 (0.U.1)

1.

2.

Origem

Obtido de um unico tambor de 200 litros num garagem do Porto.

Propri

edades
Cor
Massa especifica a 150 C (g/cm3)
Viscosidade cinematica a 37,80 C (cSt)
Viscosidade cinematica a 98,90 C (cSt)
Indice de viscosidade
Ponto de fluxao (0 C)
Ponto de inflamagao (0 C)
Residuo carbonoso (% p)
Cinzas (% p)
Indice de acidez (TAN)
Indice de basicidade (TBN)
Teor em metais (ppm):
Ca
Ba
In
Pb

negra
0,902
115,88
12,74
112

210
2,25
1,47
3,55
4,35

1700

220

1500
1400

.360.
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0leo usado nQ 2 (0.U.2)

1. Origem

Obtido de um Unico tambor de 200 litros numa garagem do Porto.

2. Propriedades

Cor negra
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,905
Viscosidade cinematica a 37,80 C (cSt) 82,40
Viscosidade cinematica a 98,90 C (cSt) 11,18
Indice de viscosidade 124

Ponto de fluxao (0 C) -36

Ponto de inflamagao (0 C) 172

Residuo carbonoso (% p) 1,98
Cinzas sulfatadas (% p) 1,17
Indice de acidez (TAN) 2,03
Indice de basicidade (TBN) 3,23

Teor em metais (ppm):

Ca ' 920
Ba 1150
In 1641

Pb 1557
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0leo usado n® 3 (0.U.3)

1. Origem

Obtido de um Unico tambor de 200 litros numa estacdo de servigo do
Porto.

2. Propriedades

Cor negra
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,896
Viscosidade cinematica a 37,80 C (cSt) 108,00
Viscosidade cinematica a 98,90 C (cSt) 12,96 .
Indice de viscosidade ' 115
Ponto de fluxao (0 C) -33
Ponto de inflamagao (0 C) 230
Residuo carbonoso (% p) 1,55
Cinzas sulfatadas (% p) 0,99
Indice de acidez (TAN) 2,32
Indice de basicidade (TBN) 4,82

Teor em metais (ppm):

Ca 1354
Ba 133
In 2164

Pb 255
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Oleo usado n9 4 (0.U.4)

1. Origem

Obtido dum Unico tambor de 200 litros numa garagem do Porto.

2. Propriedades

Cor negra
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,909
Viscosidade cinematica a 37,80 C (cSt) 98,97
Viscosidade cinematica a 98,90 C (cSt) 12,44
Indice de viscosidade 119

Ponto de fluxao (0 C) -27

Ponto de inflamagao (0 C) 168

Residuo carbonoso (% p) 2,18
Cinzas sulfatadas (% p) 1,22
Indice de acidez (TAN) 2,38
Indice de basicidade (TBN) 4,13

Teor em metais (ppm):

Ca 1157
Ba 291
n 2047

Pb 1700
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Oleo usado n9 5 (0.U.5)

1. Origem

Obtido dum unico tambor de 200 1itros numa garagem do Porto.

2. Propriedades

cor negra
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,902
Viscosidade cinematica a 37,80 C (cSt) 98,88
Viscosidade cinematica a 98,90 C (cSt) 12,95
Indice de viscosidade 128

Ponto de fluxao (0 C) -27

Ponto de inflamagao (O C) 188

Residuo carbonoso (% p) 1,97
Cinzas sulfatadas (% p) 1,24
Indice de acidez (TAN) 2,75
Indice de basicidade (TBN) 3,77

Teor em metais (ppm):

Ca 917
Ba 877
In 1730

Pb 1701
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0leo usado n9 6 (0.U.6)

1. Origem

Obtido dum unico tambor de 200 1itros numa estagao de servigco do Por-
to.

2. Propriedades

Cor negra
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,905
Viscosidade cinematica a 37,80 C (cSt) 82,49
Viscosidade cinematica a 98,90 C (cSt) 11,95
Indice de viscosidade 139

Ponto de fluxao (0 C) -36

Ponto de inflamagao (0 C) 140

Residuo carbonoso (% p) 2,45
Cinzas sulfatadas (% p) 1,60
Indice de acidez (TAN) 2,55
Indice de basicidade (TBN) 3,35

Teor em metais (ppm):

Ca 506
Ba 1711
in 1361

Pb 4168
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Oleo usado n9 7 (0.U.7)

1. Origem

Obtido dum unico tambor de 200 litros numa garagem do Porto.

2. Propriedades

Cor negra
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,912
Viscosidade cinematica a 37,80 C (cSt) 110,70
Viscosidade cinemitica a 98,90 C (cSt) 12,75
Indice de viscosidade 108

Ponto de fluxao (0 C) -30

Ponto de inflamacao (0 C) 226

Residuo carbonoso (% p) 3,23
Cinzas sulfatadas (% p) 1,70
Indice de acidez (TAN) 1,50
Indice de basicidade (TBN) 5,67

Teor em metais (ppm):

Ca 527
Ba 6751
In 551

Pb 781
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Oleo usado piloto lote n? 1 (0.U.P1)

1. Origem

Lote de 400 litros preparado a partir de dois tambores de 200 litros
de 0leo usado fornecidos por um recolhedor. Destinado a fabrica piloto.

2. Propriedades

Cor negra
Massa especifica a 150 (g/cm3) 0,904
Viscosidade cinematica a 37,80 C (cSt) 100,48
Viscosidade cinematica a 98,99 C-(cSt) 12,27
Indice de viscosidade 124
Ponto de fluxao (0 C) -30
Ponto de inflamagao (0 C) 166
Residuo carbonoso (% p) 2,70
Cinzas sulfatadas (% p) 1,46
Indice de acidez (TAN) 1,92
Indice de basicidade (TBN) 3,94
Teor em agua (% v) 3,2*%

Teor em hidrocarbonetos leves ate a
temperatura de 1800 C 2,6*

Teor em metais (ppm):

Ca 1619
Ba 1033
In : 1630
Pb 410

* valores medios obtidos na fabrica piloto
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Oleo usado piloto lote n9 2 (0.U.P2)

1. Origem

Lote de 400 litros preparado a partir de dois tambores de 200 litros
de 0leo usado fornecidos por um recolhedor. Destinado a fabrica piloto.

2. Propriedades

Cor negra
Massa especifica a 150 C (g/cm3) ’ 0,897
Viscosidade cinematica a 37,80 C (cSt) 114,6
Viscosidade cinematica a 98,90 C (cSt) 13,32
Indice de viscosidade 112
Ponto de fluxao (0 C) -33
Ponto de inflamagao (0 C) 196
Residuo carbonoso (% p) 1,51
Cinzas sulfatadas (% p) 1,24
Indice de acidez (TAN) 2,63
Indice de basicidade (TBN) 3,94
Teor em agua (% v) 5,9*

-

Teor em hidrocarbonetos leves ate a
temperatura de 1800 C (% v) ' 1,2*%

Teor em metais (ppm):

Ca 1241
Ba 254
Zn 1994
Pb 2365

* valores médios obtidos na fabrica piloto.



.369.

Oleo Galp Super 20W50

1. Origem

Amostra para analise proveniente da instalacao de fabrico de oleos a-
cabados da Refinaria do Porto.

2. Propriedades

Cor ASTM 3
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,895
Viscosidade cinematica a 400 C (cSt) 146,37
Viscosidade cinematica a 1000 C (cSt) 17,74
Indice de viscosidade 134
Ponto de fluxao (0 C) -24
Ponto de inflamagao (0 C) 232
Residuo carbonoso (% p) 0,91
Cinzas sulfatadas (% p) 0,78
Indice de acidez (TAN) 4,31
Indice de basicidade (TBN) 5,31

Teor em metais (ppm):

Ca 1800
Ba 0
n 1100

Pb 0
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Poliolefinas Texaco (TLA-347A)

1. Origem

Oferta da Texaco Belgium.

2. Propriedades

Cor ASTM 1
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,863
Viscosidade cinematica a 1000 C (cSt) 1040
Ponto de fluxao (0 C) -12
Ponto de inflamagao (0 C) 188

Indice de acidez (TAN) _ 0,01
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Polimetacrilatos Rohm and Haas (Plexol 702 e Plexol 954)

1. Origem

Oferta da Rohm and Haas, France.

2. Propriedades

Plexol

702 954
Cor ASTM 3 3
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,906 0,895
Viscosidade cinematica a 98,90 C (cSt) 1300 1400
Ponto de fluxao (0 C) -4 -4
Ponto de inflamag3ao (0 C)* 191 191
Indice de acidez (TAN) 0,3 0,3

* diluidos com 3 partes de 0leo base de ponto de inflamacao 2040 C.
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Polimetacrilatos da Societé Frangaise d'Organo-Synthese (Garbacryl D40)

1. Origem

Oferta da Societé Francaise d'Organo-Synthese.

2. Propriedades

Cor ASTM ' 1,5
Massa especifica a 150 C (g/cm3) 0,9
Viscosidade cinematica a 1000 C (cSt) 530
Ponto de fluxao (0 C)* -36
Ponto de inflamagao (O C)** 200

* diluido num oleo 200 Neutral, a 5%.

** diluido num oleo 150 Neutral, a 25%.
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APENDICE C

Determinacdo das envolventes de fases em sistemas ternarios 0leo base/

/hidrocarboneto/composto polar

0 metodo experimental para obtengao da envolvente de fases a uma tem-
peratura t @ muito simples.

Se a temperatura ambijente e t*]10 C, nao se usa qualquer banho termos-
tatizado. Se a diferenca da temperatura ambiente para t excede em valor ab
soluto 10 C, regula-se um banho para a temperatura t, e nele se introduzem
os esguichos contendo o 0leo base, o hidrocarboneto e o composto polar.
Deixa-se que os tres 1iquidos atinjam a temperatura t antes de iniciar as
determinacoes de miscibilidade.

Para uma proveta de 100,0 ml munida de rolha pesa-se ate ao centrigra
ma uma dada massa de o0leo base e de alcool. Para minimizar erros e conveni
ente que a soma dessas massas seja o mais elevada possivel, face a capaci-
dade da proveta e a quantidade previsivel de hidrocarboneto a adicionar.
Introduz-se em seguida a proveta no banho e aguarda-se uns minutos, agitan
do-a de vez em quando, até a temperatura do 17quido atingir o valor t. Es-
te tempo pode controlar-se medindo efectivamente essa temperatura. Este
procedimento tem o inconveniente de introduzir um pequeno erro nas determi
nagbes, uma vez que a remogdo do termometro ndo se faz sem remogao simulta
nea de uma pequena quantidade de 1iquido. No entanto, se se tiver o cuida-
do de trabalhar com volumes de 17quido proximos dos 100 ml, esse erro e
desprezavel.

Com a proveta imersa no banho, constituido por agua destilada renova-
da antes do inicio das determinagoes, adiciona-se hidrocarboneto a pouco e
pouco, agitando até observar o desaparecimento da turvagdo, isto &, até ob
tengao duma solucao 17mpida.

Limpa-se a agua no exterior da proveta com uma toalha de papel, lava-
-se com butanona, seca-se com ar seco e pesa-se para obter o peso de hidro
carboneto adicionado. Embora se deva ter o maximo cuidado para nao conspur
car a 3gua destilada do banho com quaisquer materiais ndo volateis, nomea-
damente com oleo que acidentalmente caia do respectivo esguicho, a lava-
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gem final do exterior da proveta com butanona removera essas materias.

Alternativamente, pode pesar-se inicialmente uma dada massa de oleo
base e de hidrocarboneto, adicionando progressivamente o composto polar
até aparecimento de turvagao persistente a agitagao. Os cuidados a ter com
a adic3o do alcool (ou do hidrocarboneto, no primeiro método) sao os mes-
mos que numa titulagao.

Uma vez que o primeiro método tende a originar uma envolvente de fa-
ses cujos pontos estao errados por excesso em relacdo a fracgao ponderal
do hidrocarboneto (e em consequencia errados por defeito quanto as frac-
coes ponderais dos restantes componentes), e o segundo metodo tende a ori-
ginar uma envolvente cujos pontos estio errados por excesso gquanto a frac-
cao de composto polar, para cada envolvente obtiveram-se alternadamente
pontos pelos dois metodos.

0s pontos extremos da envolvente (fracgao de hidrocarboneto=0) sao,
respectivamente, obtidos

a) pesando uma dada massa de 5leo e adicionando composto polar ate apare-

cer a primeira turvagao persistente a agitacao, e

b) pesando uma dada massa de composto polar e juntando oleo ate aparecer
a primeira turvagao persistente a agitagao.
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APENDICE D

Determinacdo da solubilidade dos hidroxidos de sodio e de potassio em iso-

propanol e comparagao das respectivas velocidades de dissolugao a tempera-

tura de ebulicao

1. Solubilidade

Para um matraz de 500 ml pesa-se cerca de 50 g de hidroxido. Adicio-
na-se cerca de 250 ml de isopropanol e aquece-se a ebuligao, agitando com
uma vareta, durante 15 minutos.

Introduz-se o matraz, previamente rolhado, num banho termostatizado a
temperatura a que se pretende determinar a solubilidade e deixa-se neste
durante 48 hr. Apds este tempo o excesso de hidroxido dissolvido a quente
cristaliza e sedimenta, atingindo-se o equilibrio de solubilidade.

Para um matraz de 250 ml, previamente pesado ao centigrama, decanta-
-se através dum papel de filtro Watman nQ 42 uma quantidade de solugdo pro-
_ xima de 120 g, pesada ao centigrama. O papel de filtro destina-se a reter
solidos eventualmente arrastados pelo 1iquido.

Evapora-se o 17quido num banho-maria ate obter duas pesagens consecu-
tivas do matraz, feitas com intervalo de 10 minutos, que nao difiram mais
de 2 cg.

Determina-se, assim, por diferenca em relagao ao peso do matraz, o pe
so de hidroxido dissolvido no liquido decantado.

A solubilidade, expressa em percentagem de peso, e calculada a partir
do peso de hidroxido e do peso de solugao: ‘

Ph
solubilidade = — - 100%,

Ps

Py, = peso de hidroxido na so]ugﬁé decantada,

peso de solugao decantada.

=l
w
I
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0s valores obtidos para os hidroxidos de sodio e de potassio foram,
respectivamente 2,63% e 10,60% a 200 C.

2. Velocidade de dissolucdo a temperatura de ebuligao

Para estimar as velocidades de dissolugdo dos hidroxidos de sodio e
potassio pesou-se para dois matrazes de 250 ml1 50,0 g de "nellets" identi-
cas de cada um deles e adicionou-se 150,0 m1 de isopropanol.

Colocou-se os matrazes sobre um disco electrico e aqueceu-se a ebuli-
¢ao durante 15 min, sem agitar.

Decantou-se atraves de papel de filtro Watman n@ 42 para dois matrazes
de 250 ml1, previamente pesados ao centigrama, a quase totalidade dos 1qui
dos, arrefeceu-se até a temperatura ambiente, e pesou-se os matrazes para
determinacdo do peso de solugdo decantada em cada um deles.

Evaporou-se em banho-maria até obtencao de duas pesagens feitas com
intervalo de 10 minutos que ndo difiram mais de2 cg, obtendo-se assim os
pesos dos hidroxidos nas solugoes decantadas.

A velocidade de dissolucdo a temperatura de ebulicao, sera calculada

pela expressao

p,.100
velocidade de dissolugao = L g/100 g de isopropanol/min
(Ps=Pp,)-15
sendo
P, = peso de hidroxido dissolvido durante 15 minutos, a ebuligao no peso
PP de isopropanol, '
p = peso de solucao decantada.

Estes valores da velocidade de dissolucao destinam-se a comparagao
dos dois hidroxidos quanto a facilidade de preparagao de solugoes isopropi
licas dos mesmos e variam, por certo, com as quantidades relativas de hi-
droxido'e alcool colocadas em presenga e com o tempo de contacto.

0s valores obtidos nas condi¢les acima definidas para os hidroxidos
de sodio e de potassio foram, respectivamente, 0,12 e 0,84 g/100 g de iso-
propanol/min.



Apéendice E

Principais produtos quimicos utilizados nesta jnvestigacao

1)

Estudos a escala de bancada

Produto Marca Pureza (% minima)
n-hexano May & Baker 95
n-heptano May & Baker 95
isooctano Merck 99,5
ciclopentano Fluka AG 99
ciclohexano Carlo Erba 99,5
metilciclopentano Fluka AG 99
metilciclohexano Fluka AG 99
benzeno Fares 99,5
tolueno Carlo Erba 99
propanona Merck 99,5
butanona Quimilabo 99,5
metil-n-propilcetona BDH 99
metilisobutilcenona Carlo Erba 99,5
metanol Merck 99,5
etanol Merck 99,8
isopropanol Vilco 99
n-butanol Merck 99,5
isobutanol Merck 99
sec-butanol Carlo Erba 99
n-pentanol Analar 99
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n-hexanol BDH 99
n-octanol Merck 96
eter dietilico Merck 99,5
acetaldeido Merck 99
benzaldeido Merck 98
hidroxido de sodio  EKA 98,7
hidroxido de potassio EKA 86,6
bauxite Porocel -
20/60 mesh

argila TOMSIL LFF-80 -

2) Estudos a escala piloto

Produto Marca Pureza (% minima)
tolueno - industrial
isopropanol - industrial
hidroxido de pot3ssio EKA ' 86,6
bauxite Porocel -

20/60 mesh
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APENDICE F

Calculo da velocidade de assentamento impedido

Comparam-se neste Apendice as equagOes seguintes para calculo da velo
cidade absoluta duma particula: 4.1 (Stokes), 4.7 (Steinour), 4.8 (Brin-
kman), 4.9 (Hawksley), 4.10 (Richardson e Zaki), 4.11 (Loeffler e Ruth),
4.16 (velocidade relativa) em conjunto com 4.28 (viscosidade da dispersdo)
e 4.17 (velocidade absoluta), procedimento referenciado na programa F1
por "WILSON-VAND".

Na Tabela F1 apresentam-se os valores calculados para C variando
entre 0 e 0,64, que se comparam nas Figs.Fl-a e b (para altas concentra
coes ver, de preferéncia, a Fig.F1-b).

Verifica-se o seguinte:

a) AvKuagéo 4.8 (Brinkman) da os mais baixos resultados ate C=0,34.

b) A partir de C=0,34 & a Equacgao 4.16 (em conjunto com 4.88 e 4.17)
que permite obter as mais baixas velocidades. Exceptua-se a zona de
0,605 a 0,64 em que &, de novo, a Equacdo de Brinkman que da os mais

baixos resultados.

c) Na zona de baixas concentragoes, ate C=0,1, verifica-se que as Equa-
cOes 4.9 (Hawksley), 4.10 (Richardson-Zaki), 4.21 (Jeronimo-Richard-
son) e 4.16 (em conjunto com 4.28 e 4.17) dao resultados muito proxi-
mos .

Acima desse valor de C as primeiras tres equagoes continuam a dar
resultados muito proximos, mas a Equagao 4.16 (juntamente com 4.28 e
4.17) passa a dar valores significativamente inferiores.

d) As Equagdes 4.17 (Steinour) e 4.11 (loeffler e Ruth) dao resultados qua
seidenticos ate C=0,16. Para C>0,16 verifica-se um afastamento pro
gressivo do valor dado pela,29-equag§o em relacdo a primeira que che-

ga a exceder 35%.
0s resultados calculados por estas equagoes sao sempre inferiores aos

calculados pelas Equagoes 4.9, 4.10 e 4.21 que ja referimos conduzi-
rem a valores muito proximos em toda a gama de concentragoes.
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e) Na zona de altas concentracdes (C>0,4) observam-se diferencas signi-
ficativas entre algumas das equacdes. A excepgao das Equagoes 4.9,
4.10 e 4.21 (respectivamente de Hawksley, Richardson-Zaki e Jeronimo-
-Richardson) que dao resultados quase identicos, as restantes equa-
¢oes originam resultados que podem diferir bastante entre si. Conside
rando,; como referencia, a Equacdo de Hawksley, observam-se para
C=0,5 as seguintes diferencas relativas (Tabela F2).

Tabela F2 - Diferencas entre os valores das velocidades dados por diversas
equagoes em relacao ao resultado obtido pela equacgao de Hawksley
(n,=0,0511 Poise, pp=0,8367 g/cm3, p,=0,8247 g/cm3,
rp=5x1ﬁ3 cm, €=0,5)

Resultado Diferenca em relacao

Equagao Autor a equacao 4.9
(cm/seq)x104 (%)

4.9 Hawksley 1,79 -

4.7 Steinour 1,33 -25,7

4.8 Brinkman 0,99 -44,6

4.10 Rich.-Zaki 1,78 - 0,6

4.11 Loeffler-Ruth 1,74 - 2,8

4.16 Wilson-Vand 0,679 ~62,1

(+4.28 e 4.17)
4.21 Jeronimo-Rich. 1,78 -0,6
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Programa F1

| REM  "PROGRAMA PARA COMPARACAD DE METODOS DE CALCULO

2 REM  DE VELOCIDALES DE PARTICULAS EM DISPERSCES®
3 REM  "REIS®JULHO/1981°
10 OFEN "LP:® FOR OUTPUT AS FILE #1

20 PRINT #1:° COMPARACAD DE METODOS DE CALCULD DE VELOCIDACES DE PARTICULAS®
0 FRINT #1:

49 PRINT #1:* {=FRACCAD WOLUME DE SOLIDOS®

5® PRINT #1:° Va=VELOCIDALE SEGUNDG A EGUACAO DE STORKES®
59 FRINT #1:° Vi= ¥ *  GTEINGUR

78 PRINT #1:° Vi= * *  RERINKMAN"

3% PRINT #1:°" V= * * RHAMKELEY®

9@ FRINT #1:" Vi= % ¥ *RICHARDEZON-ZAKI™

169 PRINT #1:° : V5= % ¥ *LOEFLER-RUTH®

103 PRINT #1:" Vb= ¥ ¥ RJILION-VAND®

188 FRINT ¥1:° V= # % $JERCNIMO-RICHARDSON®

128 PRINT #1:

120 READ F@,R!,R2,G,C1,2,C3

142 TATA .01511,.3367,.5247,990,0.64,0.02,0

159 PRINT #1:" ETAO=";F®;*  ROP

160 FOR R=.965 70 ,! STEP .4d5

185 R9=(R1-R2)#342¥R 2/ (94PG) ¥ 2¥R*R2/PO

176 PRINT #1:\FRINT #1:\PRINT #1:°

175 PRINT #1:" REYNOLDS="
* 180 FRINT #1:" c Ve Vi

19 PRINT #1:° Vb 7

208 FOR €=C3 70 C1 STEP C2

210 Wo=(R1-R2I4GH2IR2/ (7*P9)

220 RA={R1-R2)*(1-C)

238 R3=R1-R4

740 P=POFEXP((2.5%C+2,74C"2)/ (1. 5094C))

250 U=24RAHGIRA2/F/P

260 Lo=U

270 U2=U9

289 U1=U2

360 U3=R3*RML/ (24P

310 Ud=t+, Z5%U3", 5+, 856L667HI

320 U2=L9/U4

336 IF ABS((U2-U1)/UU2)1,G0000E-04 THEN 260

322 P=POREXP(2,5/(1-1.43C) ) \U=C¥RARGAR2/7/P

324 Ua=\U3=le

335 UL=U3\U4=RIARAUL/ (24P) \US=1+, Z5HIA", 5+, 45644444

36 UG=UA/US\IF ABS{(L3-UL)/U3)) 1, #06GRE-@4 THEN3DS

340 V=2%(RL-R2)*G¥RA2/9/FQ

350 Vo=V

%0 V2=Ve

370 V1=V2

=":RL" ROL=";R2\FRINT #1:\FRINT #1:

RAIO DA PARTICULA=";R\FRINT iz
SROVFRINT #1:
V2 v3 V4
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330 V3=2¢RIVI¥RL/ (2¥P9)

379 Va=(1+,22803%, 545, 00404E-238V37 1 12)H (1)~ {-4.8))

400 YZ=Ya/v4

410 IF ABSU{V2-V1)/Y2))1,9900aE-04 THEN 279

412 9=V XZ=X0

4 KI=E2G=ZRR R/ (24P \ (= 1+, 22837, S5, E-038X3 L 1201 -1, 21307, £0e846T) (-2, 2110
416 X2=X@/XMIF ABS{(X2-X1)/X2)5.E-04 THEN 414

429 V3=v2/(1-0)

429 Ub=U2%(1-C)

449 Wi=Wor({-L)"2%10"(~1.82¥C)

450 W2=Wak(1+, 7SR A(1-(3/(C+1, 00000E-07)-2)".3))

458 W3=WOH(1-C)2REXP{-2.5%C/ (1-, £49%0))

470 Wa=Wer{1-C)"4.6

430 Wo=Wa/ L1/ 41-CM5. 730/ ({1-C)"3))

499 PRINT #1:USING * PR R R BB R CLH0, WL RN
309 FRINT BL:USING " B8 dU8 UEIMY 4,05, U8, V2

518 NEXT €

350 NEXT R

360 END




Tabela F1

COMPARACAQ DE METODOS DE CALCULO DE VELOCIDADES DE PARTICILAS

C=FRACCAD VOLUME TE SOLIDOS
Y@=VELOCIDADE SEGUNDO A EQUACAQ DE STOKES

Yi=
VZ=
V3=
V4=
Vo=
Vb=
V7=

ETh

C
9,000
9.0290
8.040
9,860
9,920
b.108
8.120
4.149
8.160
9.189
@200
9,29
8.249
8.260
9,280
3,309
8.320
0.240
8,360
0,338
¢, 400
9,420
6.449
3,469
@.4ce
9,509
8.520
2,549
0.560
@.580
0.609
0.5620
9.649

*

e s o ds ke

@= .01511

¥ ¥STEINOLR
* BRINKMAN
¥ HHANKSLEY
*  ¥RICHARDSON-ZAKI
* ¥ (EFLER-RUTH
+ HJILSON-VAND
*  ¥JERONIMO-RICHARDSON
ROP= .3367 ROL= .8247

RAIO DA PARTICULA= 5. 00000E-03

REYNOLDS= 2.35995E-93

Va
4,32&-93
4,326-63
4,32E-03
4,32E-93
4, 32603
4,32E-43
4,37E-83
4.32E-03
4,37E-43
4,32E-43
4,328-03
4,32E-03
4.32E-93
4,326-93
4,32E-93
4.326-23
4,37E-43
4,32E-03
4,326-93
4,32E-93
4,22£-63
4,32£-03
4,32E-03
4.22E-93
4,32E-02
4,3£-83
4.32E-03

. 32E-63
4---03
“l"\f_ga

4,32E-43
4,22E-93
4, 32E-93

vi

4.32E-63

3.526-83
3.37E-43
2.97e-63
2.62E-03
2.36E-03
2.93E-03
1.78E-03
1. 5¢E-03
1.37E-83
1.26E-03
1.63E-03
9.13E-04
7.96E-04
6.93E-04
6.93E-94
5. 20E-24
4,53E-94
3.92E-04
3. 33e-04

V2
4,32£-83
3. 10E-83
2.43E-03
2.30E-23
2.8%E-93
1. 30E-03
1.461E-03
1.44E-03
1,29E-93
1. 15E-43
1.03e-43
9. 16E-24
3. 16E-04
7.24E-04
b5.40E-04
5.54E-04
4,94E-04
4,31E-04
3.73E-04
3.20E-04
2.73%-¢4
2,39E-94
1.71E-94
1.57E-04
1.26E-04
9.91E-45
7.56E-95
3.55E-05
3.91E-95
2,5%-85
1.49E-85
7.28E-05
2.34E-06

V3
4,32E-03
3.95E-83
3.66E-93
3.27E-83
2.97E-83
2,65E-93
2.42E-43
2.18e-03
1.96E-23
1.75E-43
1. 37E-63
1.37%€-93
1.24E-83
1.97€-93
9.64E-04
8. 46E-94
7.40E-04
5,45E-04
3.39E-04
4,83E-04
§.15E-04
3.55E-04
2.026-04

va
4,32£-63
3.94E-83
3.56E-93
3.25E-93
2.93E-83
2.56E-83
2.4¢E-03

. 32E-94
. JAE-04
39E-94
. 55E-04
. 20E-04
12E-04
.5ZE-04
. AE-04
. S4E-94
. 14E-04
7CE-04
. 43E-94
1.21E-04
9. E-03
7.99E-95
6.39E-45
5.95E-95
3.93E-45

[N - SR | I L s o S B G el
- . e a % a ®
s

[andiandil o 2N o B X

V3
4,32E-03
3.79e-63
3.33E-03
2.93E-93
2 39E-83
- .L "93
2.97E-03
1.79E-93
1,58E-03
1.40E-83
1. 24E-03
1.18E-43
9.76E-04
B.53E-04
7.463E-04
6.74E-04
3. 97E-04
5. 24E-04
4, b6E-04
4,04E-04
3.54E-04
3.97e-04
2.49E-04
2.24E-04
2.07E-04
1.74E-04
1. 56E-04
1, 2GE-04
1, 97E-04
9.20£-95
7.73E~45
6. 45E-65
5.34E-95

Vs
4,30E-93
3.92E-43
3.56E-63
3.22E-63
2.96E-43
2.69E-93
Z.31E-e2
2. 95E-93
{.231E-63
1. 5?E-03
1.38E-03
‘ﬁE -93
¢zE-e3
704
JALE-04
. 2EE-04
Z4E-94
L34E-94
S7E-94
LHE-M4
. 24E-04
L57E-94
. 45E-04
.155 84
. FGE-@3
.79E-95
E-85
L79E-95
77E-05
L79E-85
1.41E-65
9.77E-06
b.4TE-06

'—‘FJI‘-J!’;J#L‘J\O'\JCO’-""

"‘Nb-'l(."IO‘O)'—‘b-

.383.

V7
4, 29E-03
3.HE-H
3.56E-63
3.23E-23
2.9%-83
2,63E-83
2,356-03
2,143
1.93E-63
1, 73E-03
1.54E-03
1.37E-83
1.27E-03
1.08E-03
9.51E-94




Velocidade (cm/seg)x103

384, :

f

4 :

3¢
- — — Loeffler-Ruth
Steinour

—-—— Wilson-Vand ;

---------- Jeronimo-Rich. j

.. — .. —Hawksley e Rich.-Zaki %

. —— Brinkman é

2 k
|

| :s*
ﬂ;i{‘

Fig. F1-a - Velocidade de assentamento impedido em fungao da fracgao volumétri
ca de solidos, C
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Fig. F1-b - Velocidade de assentamento impedido em funciao da fracgao volume-

trica de solidos, C, para C-0,4
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APENDICE G

.386.

Programa para simulacao de clarificadores operando com dispersoes

floculantes

.l(".‘l.‘)C’)(‘)Oﬁﬁ(ﬁf}(‘)hf‘!ﬁﬂf‘ﬁﬁﬁﬁﬂlﬁn(".l(“)l"')r‘,l("')l.—".il"‘!

(“Jl"(’)ﬁO(‘-OC‘J(’)(‘)(“.I(‘)F‘J(_)O;"

0 FROGRAMA
I

E {MULA A E.w( RANSIENTE CUM CLARIFICALCR
LONICO ENTE

=
FLUED &3(E N [EN

0 FROCRAMA SIMULA TAMBEM G ASSENTAMENTO GUIESCENTE SUE
TRATA TOMO CASO PARTICULAR.

4 PARTIR 005 RESULTADOS DO ASSENTAMENTO SUIESCENTE CALCULA-SE

A EFICIENCIA DO CLARIFICATOR CONTINUD ILEAL EM ESTADO ESTACICNARIO
£ POSSIVEL ESCOLHER VARIOS MODELCS UE GUEERA ATRAVES DO INTEIRO
"MOLELO":

MUDELO=1 ..... MODELO DE WIL3ON £ (AL,

MOPELC=2 ..... MODELO LE REIS COM GUEERA EQUIFROVAVEL

MOLELG=3 ..... MODELO DE REIS COM GUEBRA POR EROSA0

MODELC=4 ..... MQDELO LE REIS COM RECONDUCAD AS PERTICULAS
ESTAVEIS ORIGINAIS

MOCELO=S ..... MODELO DE REIS COM GUEERA POR FORMACAD DUMA PAR-
TICULA MAXIMA E UMA [0 TAMANHO EXCEDENTE

MOLELO=6 ..... MODELO [E REIS CCM ATRIBUICAD DE VALORES AR PRO-
BREILICADES INDEPENDENTES

INFORMACOES PARA LSO [0 FROGRAMA:
BADIGS:
PRIMEIRA LINKA G CARTAD:

MODELD ... TAL COMD ACIMA SE EXPLICA

NVEL ..., SE =3 CALCILA QQ VELTCIDADES SEOUNDO WILZON C0M M4
DRDA SOUACAC PARA A VISCOSIDALE DA DISFSR2A0 SUE E
FLNCAD [0 .NDxff NVISC ;B DIF. TE 2 ADGPTA O
METODO CE JERCNIMG-RICHARDSON
5B =1 U%A F(C)= (‘-C)**4.6,
SE =2 USA FICI=(0-1, 210082 SLLOT )V HEYY

NVISC ..o SE =1 USR A EQUACAD DE YANDISE =2 USA A ECLACAD U %0ONEY
SE =3 [COM NVEL=1, NOTE-SE) USA 0 METODO OE JEROND) D HICH,
FARA REGIME LAMINAR (= METODO DE RICHARDSON-TAKD)

NGEB ..... CE <@ NAD IMFRIME AS PROBABILILAIES £ VALCRES LA FinCAd
LE WCEERA [0 MOLELC DE REIS: SE DIF. IE @ IMPRIME-0C

MESC ..... SE =1 APLICA 0 CALCULD A LMA DISPERSAO CENERICA:SE
OIF. DE 1 APLICA AC 'ICTE“Q “LFﬂ H’PF"HFVHVP":. RLFAN

NETTE DALY TAS NETEITARINS
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.387.

SE EXFLICA

NFRE ... SE =9 S0 IMPRIME A FRENTE LE ASSENTAMENTO;
3E DIF, @ IMPRIME CONCENTRACCES GLOBAIS UU TRHEEN
DAS PARTICULAS, CONSOANTE 0 VALOR DE NIMFR

heAK Ll TAMANNO MAXIMO (NUMERT LE PARTICULAS ELEMENTARES)
NDISCR ... NUMERO DE COMPARTIMENTOS NA  DISCRETIZACAG
NACU o..u SE =h REMCVE LAMA LESDE 0 INICIC NO TANQUE CONICO;
SE DIF. LE @ NAD REMOVE LAMA
IACH ..... SE =& (CCM NACU DIF. DE @) PASSA A REMOVER LAMA GUANDO

A FRACCAO VOL. DE S0LIDOS EXCELE @.5#; SE DIF. DE 9
. CONTINGA A ACUMULAR SEM REMCVER
¥DIST .... CCEFICIENTE DE DISTRIBUICAD INICIAL
NSTOP ... 'E =3 LE NOVO CONJUNTG DE DADOS £ SXECUTA O RESPECTIVO
N3 SE =1 PARA; SE =2 SIMULA A IONA [E COMPRESSAG E
LE NOVO CONCUNTO LE DADOS; SE =2 SIMULA A Z0NA [E COM-
PREZSAD MAS PARA

SEGUNDA LINHA U CARTAD:

ALT ...... ALTURA CO CLARIFICAIVR

XLAMA .... NIVEL DE REMOCAD DA LAMA

RAIOL .... RAIO DAS PARTICLLAS ELEMENTARES

QALIM .... CRUDAL DE ALIMENTACRD

GLAMAL ... CAUDAL DE EMOCAQ UE LAMA NO CAS0 CE REMDCAD DESLE O
INICIO

HESPS E MESPL ... MASSAS ESPECIFICAS TAS PARTICULAS ZECAS E IO

LIQUILO
YI5CH .... VISCOSIDADE DINAMICA D LIGUIDD

TERCEIRA LINHA (1) CARTAQ:

REUP wvens RAIO DA BASE SUPERICR

RINF ..... RAIO DA BASE INFERICR

C3ECO ... FRACCAD VOLUME DE SOLIDOS SECOS INICIAL

WILSK ... CONSTANTE NA EQUACAD 4,25 DESTE TRARALHO

VOoLD ... FALTCR IE VOLD

CRIT ...e CRITERIO LE CONTROLO [0 PASSO (=993 POR ZXEMPLO)

DELTAT ... FASS0 DE INTECRACAD INICIAL (E ACTUAL DURANTE A INTECRA-
CAm

ALFA ..... EFIZIENCIA DAS COLIZCES FOR GRAD. [E VELCCICAES

EETA ... " " " {RT. GRAVITICAS

QUARTA LINHA QU CARTAG:

TMAX vuee INSTANTE ATE ONDE SE ’L»A h ‘u.-«*mlﬂﬂ
TIN cveees INSTANTE ATE ONDE 3E LEVA TECRACAD SEM REMOCAD IE

LAMA (NACU DIF. IE 9) HL;!A EC"E iNaT lNTE FA:
L AMA=OLAMALY SE 5B PRETENDER R
COMPART IMENTO FRE-FISALD f“éNEU L
=52 TIN MUITO ELEVALD FRRA GUE %
DICAD SLAMA=TLAMAL
NWRIT .... FASS0 [E ESCRITA DE RESULTAZOS
JESCRY ... NLMERO DE IMPREZSCES ANTES LE MUDAR OE DIZTUETE
&0 INTEREZGA ZARA UM MINICCMPUTADCR SM OUE O OUTRUT

4, EP QD Flig-
SEGA IMPOSTA A CON-
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NAD CAIBA NUMA S0 DISHUETE

NPASS ... SE =8 OFTA POR PASS0 CONTROLAIO; 2E DIF. [E 9 OPTA POR

M0 FIX0

NIMPR .... 5E =0 IMPRIME CONCENTRACCES [AS FARTICULAS E GLOEAIS;
,E UIF. OE @ 50 IMPRIME GLOEAIS (SE NFRE DIF. [E o)

NOF w.u... € =B HA FLOCULACAD E GUEERA;SE DIF. [E @ NAO HA
COMPILAR A SUBROTINA CGER CCM /D PARA PROIBIR
A FLOCULACAG (E QUEERA) 20 NO FUNDO

CSFLOC ... FRACCAG VOLUMETRICA OE SOLIDCS NOS FLOCOS
Z5TE PARAMETRO SO INTERESSA NO CASO EM GUE SE CONSIDERAM
A PARTIDA (5 SLIDOS JA COM LIGUIDO (A MASSA ESPECIFICA
[0S S0LID0S SECOS £ SUBSTITUIDA FELA MASSA ESPECIFICA
DA PARTICULAS HUMIDAS DA DISPERSAQ HOMOGENEA SGUIVALENTE

13 A X”CC‘;: £} CIRI 0 N& EQURCRO DE JERCNIMO PARA F(C)
VER ACIMA WVE

FERCE .... FERCENTAGEM DE SCLIDOS NO COMPARTIMENTO [0 FINDO 40
FI DA QUAL 0 FUN [EVE FORAR

CRSTOP ... CRITERIQ PARA PARAGEM LA INTECRACAQ GUANLO SE ESTUD

TUGA
A EVOLUCAD DA FRENTE DE ASSENTAMENTC; SE A FRENTE IE
.27 TEM UMA VARTACAD INFERIOR A CRSTCP ENTRE [hAS IM-
FRESIOES [E RESULTAIOS A EXECUCAD PARA

SE NESC LIF. DOE 1 GAQ NECESSARIOS MAIS OS5 DADUS SECUINTES:
GUINTA LINHA U CARTAC:

MESPLY, MESPLZ MESPLY ... MASEAS ESPECIFICAS [0 LSO A E, [0 HEXSND
E D I50PROFANOL
VISCL,VIS2,VIZC3 ... VISCOSIDADES CINEMATICAS [0S 3 COMFONENTES
FRDI ..... FRACCAD PONDERAL DE SOLIDOS SECOS NO OLEO USALO
REMOVIVEIS FELD SOLVENTE

SEXTA LINHA QU CARTAD:

FRP1,FRP2,FRP2 ... FRACCIES FONDERAIS 705 TRES COMPONENTES

REAL METPL,AESFS, MESPANILD) .

COMMON “”E:'U RVEL, NOF  HCOMPONDISCR, NLAMA, NMAY, JX, TEMPD
+OLD,FRIN, iL‘,”EEFL IE SF3 GLAMA, BRLIM, VED, E:LIHX.G"

+‘FNDQVLE’n(A4).kFL? @3 ,f{19},ARER{14), ’CﬁT) 18], ORME:
+OFEADT{19) FRY ‘tl(1ﬂ).F:’Fh ilﬂ),VIJrﬁkié),ILNl*' 3}, (7"ﬁ)

+LONC{ 14, 1@1 COORR{19,18) TPREDCLO, 18), CAUY (1@, 19), 5 (10, 10),

HELCUP{ ! 0.‘0) VELINF( 14, 16 ‘VEklv,iﬁ).uELh L{T812) MESRN

COMMON/LAT/PR (20, 20)

COMMEN/BET/EETA

DIMENCION VERIF(Z9),FLUKT(!19) FLUXTLL (19 RAXCLL) VEL {9,
+DERIVA(L®, 10)




180

3

799
&6

439

3

84

g

593
2309
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PRUSE *MUDAR [E DISGUETE’
CALL ASSIGN{S,’DADCS.DAD?Y)
CALL ASSIGN(S,’RESUL.ESC’,9,70LD")
NURRUN=9
WRITE(S,31)
NUMRUN=NUMRUN+L
FORMAT(10(/))
JX=1
ILAM=1
IFCOXLEQ. 1) TEMPOO=SECNDZ(0. )
NESCRI=!
1=3. 1415927
TEMF(=9,
READ(S, 700) MODELD, NVEL , NVISC, NGEB, NESC, NFRE, KMAX NDISCR, NACH, TACH,
+EDIE ..n n c10P
kL ﬁvqn(’lflz, 3]
SORMAT(Y EFICIENCIAS DAS COLISOES :°,/, CRTOCINETICAS GRAVITICAS=
+,F3.1,/,° CRTOCIMETICAS POR GRADL [E VELOCIDADE=',F2.1,7)
READ{S, 1JALT, XLAMA,RAIDL, GAL IH, GLAMAL  MESPS, MESPL, VISCH
SIRMAT(ZEDS. D)
FEnD\J 439)RSUP, RINF, CSECD, RILSK, VOLD, CRIT, LELTAT, ALFA EETA
WR1TE(6,480) B:TA ALFA
FORMAT(SEL®.4,4(F5.3,X))
READ{S, 203) THAX, TIN,NWRIT, ESCRI,NPASS, NIMPR,NOF, CSFLOC, EXY, PERCF
+ CRATOP
FQQ&AT( {Fa, B 0, 2004, 0, 1L 0 P64, X FS. 2, X, FAL L X RS 4)
NACULNE. @} iiﬁfé-@
IF(NACU.EQ.@) SLAMA=QLAMAL
IF(NESCLER. 1) GO TO 23
READ{S,84) MESPLI,MESFL2,MESPL3,VISCL,VISC2,YISC3,FRDI
FORMAT{7E19,4)
READ{S,86) FRP1,FRP2,FRP3
FORMAT(ZEL9.4)
MESPL=1./(FRP1/MECPLI+FRP2/MESPLZ+FRPS/MESPLS)
VISCA=MESPLYEXP (( (FRP1/MESPLL *¥ALOG(VISCL ) +(FRP2/MESFL2Z)
+ALOG(VISE2) +(FRP3/MESPLI ) YALOG(VISCI) ) #HESPL ) #0, 01
WRITE(H,89) MEGFL,VISCe
FORMAT{* MASSA ESPECIFICA SOLUCAC=',EL11.4,° VISCOSIDADE DINAMICA
+L0LICAD=" ELLL4, /1)
{SECO=FRPL¥FRD I“VECPh,NE iF3
WRITE(4,47@) FRP1,FRPZ,FRP3
FORMAT(* FRACCCES rtCU EO ALED USADD, DD HEXANO E 0O ISCF
+ 4 F5.3,7 3, FRY RSN
WRITE(6,7@) CEECD
FORMAT (' FRACCAD VOLUME DE SOLIDOG=' ElL.4)
CONTINUE
CXNDIS=NDIGCR*SECD
[PERC=104, /CXNDIS
TRITZ=CRITE.Z
CRITI=CRITH.4
{RIT&=CRITEG
CRITE=CRIT®, 3
wR1T2(5,303) VILD
FORMAT(’ EXFOEMTE DE INCLUSAQ [E LIOGUIDO=*,F4.2)
CONTINUE
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IF{JX.EQ.2) ALT=ALT/NDISCR
IF(JY.EQL2) NDISCR=14
[FIOGERZ) ALAMA=ALTH,S
IF(JY,EQ.2) DELTAT=8,845
TELTAL=ALT/NDLICR

i
X{1=ALT-9, SADELTAK*RDIS(R/ 169,
NLAMA=INTLALAMA/DELTAY)
=-TELTRY/Z,
0 4 J=1,xBISCR
RAXLS) =RINr+\d? P RINFI#LELTRX¥FLOAT(J-1)/ALT

NFELOIRSUP-RINFY Y /ALT)

PITEHE

[Ret i

>

s —d
e s L ]

e O L

12
E
P i

= e
a)
—
NI
—
5y
o

i
h!L J)‘PI iR
/(RO -REXD 373,
Yi=4, 4P I] RAIDI#RAIOL/3,

lP“""l_ B e A
VOLDZ=VILD/ S,

0y 3 N'L,AMAX
YEEZOIN =4*V1
“L.\N VIHFLOATINIAVOLD)

RiNi= "‘ﬂi* FLEAT{N) $¥J0LD3)
IFCILGERZ) CRECC=9,
IFLIXGER DY GO 70 1970

FLIAT{I)##KDIST))

r£ 5H x-l.dﬁn(
CONZB{ D =0oRC0 (FLOAT (1 * X DIST)
GOOTO tace

T 1549 I=1,HHAX

FANL

3
gl

=7 re TT
a s T & B
A

1
b

_“D LLR#-IP
G I N= 1 [l B
'N {N, ) =CONCOIN)
TFINACULER. L) CONCIN ,J
IFCLEQULY WRITEGS59) 4, N.CENC(N.J)
FOPMATOON, 14,54, I8, 80 F12.2

.

.
PR
CONTINUE

it VY, ! RE e alabululis!
CHA DE COMF RESLAE )

nl'\
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WRITE(S, 1860)
FORMAT(® DISTRIBUICAD IGUAL NOS QUTROS COMPARTIMENTOS',//)
IF(GALIM.EQ.9,) GO TO 30
ACUMI=VCOMPAVOLCL
CONTINUE
IF(NMAX.EQ. {.OR.NOF . NE. 2,0R, JX.ER.2) GO TO =82
[F(MODELO.NE. 1) GO TO 444
WRITE(S, 409)
FGRMAT(’ MOUELO DE WILSON')
TEMP=WILSK* (MESPS-MESPL)
00 6 MM=2,NnAX
FiMM, )=
MZ=Mi-2
IF(MMLLE.3Y GO TG &
[0 7 K=2,M2
FOMM, NI =F {MM-1,N-1)+F (MM-1,N)
CONTINUE
NF2=INTINMAY/2.)
TEMP=TEMP/ (NMAXAF (NMAX,NF2})
[0 8 MM=2,NMAX
Mi=M-1
[0 8 N=1,M
F (MM, NY=TEHPHIHF (MM, N)
GO TO 34
CONTINUE
IF{MOCELO.NE. 2) GO TO 261
CALL PROBEQINMAK,NEER)
HRITE(S, 209)
0 70 262
CONTIMGE
[F(MCOELO.NE. &) GO TO 797
CALL FROBINMAX,NGER)
HRITELS, 263)
FORMAT{’ MUDELO CE REIS * FROBABILIDADES IMPOSTAS’)
FORMAT(' MODELO DE REIS * QUEERA EQUIFRCVAVEL’,/)
WRITE!S,501)
IF{NGEB.NE. @) WRITE(4,333)
[F (NREB.NE,2)WRITE(S, 264)
FORMAT(X, 'K N FIKN, D
NizNMAX+L
N2=ZINMAX
[0 99 KJ=N1 N2
T1=Ko-tMRX-1
12=11-1
a=12-1
14=13-1
15=14-1
16=15-1
[7=16-1
13=17-1
17=18-1
DO 99 KN=1,NMAX
CALL FGEBI(KJ,KN,FR1)
CALL FGEB2(1!,KJ,KN,FQ2)
CALL FREBI(IL, 1Z,KJ KN, FR3)
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i
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CALL FGEBA(I1,12,13,KJ,KN,F04)

CALL FOEES(11,12, 13, 14,4J,KN,FG5)

CALL FREB&(I1,12,13,14,15,KJ, KN, Fa6)

CALL FOEBT(I1,12,12,14,15, 16K, KN, FG7)

CALL FUEBB(11,12,13,14,15,15,17,KJ,KN,7a8)

CALL FOEBS9(11,12,13,14,15, 18,17, 12, KJ, KN, FO9)

CALL FUEB;B(.1,12,13,!4,IS,Ié,I?,IB,E?,Kd,KN,FGl@)

FUK KN) 2RO HFO24F O3+ P4+ GSHF OA+FRT+FUG+FIG+F 210

IF (NGEB.NE. 8. JURITE(6,690) KJ,KN,F(KJ,KN)

CONTINGE

WRITE( s 452

ch«, ! VERIFICACAD [0S VALORES DA FUNCAC DE GLEERA’,//)
*r(e,¢s7)

FIRMATIX, * K SOMATORID? , /)

HN 1 AT

FIKJ }'VEPIF\VJ)+F(fu,\N HN
LCHTINLE
[0 534 KJ=N1,N2

ARITE(H,633 kJ VERIF(KJ)
FORMAT(X,12,5,F3.5)
CONTINUE

G0 70 34

CONTIMUE

F(MODELOLNE.3) GO TO 34
WRITE(5,922)

FORMAT(’ mOLELO DE REIS * GLEERA POR EROSAGH)
IF(NGER.NE.9) WRITC(6,5 55

IF(NGEB.NE. 3) WRITE(,2

Ni=pMAX+1

NZ=24NPAX

DO 42 Ki=N1,N2
DO 42 KN=1, NMAX

LP=K.J-NMAX

IF(KN.EQ. 1) FKJ,KN}=LP

IFIKN.NE. 1) FKJ,KN) =0,

IF (KN ECLNMAY) FOKJ,EN)=1,

IFINGEB.NE. 8) WRITE (A, 48] KJ, 5N F (K3, KN)
FORMAT(Y,12,5¢,12,5%,F9.4)

CONTINGE

WRITE(5,501)

IF(MODELO,EQ. 4) WRITE(4,£51)

FORMAT(’ MCTELO IE REIS * DUMA PARTICLLA ILEGAL
PRESLLTAM A3 PARTICLLAS GUE A CRIGINARAN' )
IF ("COELOLNE.3) GO 70 92

IF{%ODELD.EQ.5) WRITE(6,555)

FORMAT(® MODELO DE REIS ¢ GUEERA SEGINDO CHANG')
IF(NGEB.NE.#) WRITE{,555)

IF{NOEB.NE. &) WRITE(, 24)

Ni=hMAK L

N2=2NMAY

D0 584 KJ=N, N2

DO 524 KN=1,NMAX

LP=k.I-NAX

IF (KN.EQ,LP. OR.KN.EQ.NMAX) FIKJ,KN) =1,




i

12

13

14

499

17

18

19

TF (KM NE. LR ANDL ENL NELNMAY) F(KJ, KN)=0,

IF (KN EQ. NMAX, AND. KJ. EQ. 2%N) FIKJ,KN)=2,

IF(NGEB.NE. ) WRITE(6,£50) KJ,KN,F{KJ,KN)

CONTINUE

CINTIME

CONTIMUE

TFINVEL.ER.1) WRITE(6,750)

FORMAT(’ VELODIDADES SEGUNDO JERONIMO-RICRARISON')
IF(WEL.EQ.2) WRITE(S,3109)

FORMAT(’ VELOCIDADES SEGUNDO JERONIMD')

IF(NVEL.EQ.9) WRITE(4,762)

FORMAT(’ VELOCIDADES SEGLNDO ROBINSON-FAIR-GEYER-WILSON)
IFINVISC.E0. 1L AND.NVEL, EG, &) WRITE(6, 999}
TFINVISC,EQL 2. AND.NVELLER.B) WAITELS, 4001
FORMAT( TADE DA DISPERGAD SEG
FORMATL® VISCOSIDALE DA DISPERSAD SEGLNDO MOT
00 9 J=t, NLAMA

CALL VYL(CONC, )

U0 10 J=NLAMA NDISTR

CALL YYULCONC,J)

D0 11 J=1,NDISCR

CRAD=GRADT (J)

[0 11 N=1,NMAX

CALL DCNDT(H, J,CONC, DERIVAIN, 1)

CFREDIN, J)=CONC(N, J)+DERIVA(N, J) *DELTAT

D0 12 J=t,ML.AMA

CALL VYLICFRED,J)

10 13 J=NLAMA,NDISCR

CALL VYU(CPRED, )

00 14 J=t,NDISCR

GRAL=GRADI{J)

00 14 N=1,NMAX

CALL DCNDT(N,J,CPRED,IE)

CCORR(N, Ji=. S¥DELTATR(DERIVA(N, J)+DE)4CONCIN, J)
[ELTT!=DELTAT

CONTINUE

00 15 J=1 NDI%CR

D0 15 N=1,NMAX

TAIKN, JY=CINC (N, J)

CONCIN, JY=CCORRIN, J)

IF{JX.EQ. 1) TEXPO=0ELTAT

IF{JX.EQ.2) TEMPO=TEMPO+DELTAT

TFLJEERL DNPRNT=]

CONTINUE

IFITEMPOLGT.TING CLAMAELANMAIL
TEMPO=TERFI+LELTAT

[0 17 J=1,NLAMA

CALL YYLICONG, d)

0 18 J=NLAMA,NDISCR

CALL VYLLEONC, J)

0 19 J={,NDI3CR

GRAD=CRADL{J)

U0 19 N=t,NMAX

{ALL DCNDT(N,J,CONC,DERIVA(N, J))

CPREDIN, JY=CAUX (N, J)+ (DELTAT+DELTTL ) *TERIVAN, )
[0 29 J=1 NLAMA

AND)
NEY?)
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8

CALL VYL (CPRED,.)
I0 21 J=NLAMA,NDISCR
21 CALL YYU(CFRED, )
D0 22 J=1,NDISCR
CRAD=GRADI(J)
D0 22 N=i,NMAX
CALL DCNDT(N,J, CPRED, DE)
CCORRON, JY=CONCIN, J)+, S*DELTAT#{DE-DERIVAIN, J))
IF(CCORRN, J) LT, 9. 5601) CCORRIN, J)=0,
22 CONTIME
[0 23 J=1,NDISCR
IO 22 N=t, NHAX
CAUX N, J)ZCONC (N, )
3 CONGIN, JI=CCORRIN, J)
IFiGALIM.20.0.) 00 TO 187
NDI3=NDISER-1
00 165 IJ=1,NDIS
SUMFRVHIM(T)
IF(SUM.LE.8.6) GO TO 165
FRVHUM{ 1J)=0.6
DO 185 N=1,NMAX
CONCUN, TJ)=CONC (N, 1J)#0, /5N
CONCN, TJ#1)=CONC N, TJ+1)4CCORRN, TJ)*(1, -0, 6/SLM) VLI TUY/
WOLLTSHD
106 COORR(N, T))=CONCIN, 1)
CCORR(N, NDISCR ) =CONC (N, NDISCR)
145  CONTINM
107 NCOMP=INT(TEMPO/{FLOAT (NWRTT)AFLOAT(NPRNT)})
IFINCOMP.E0. 1) NPRNT=NPRNT+1
IF(NCOMPLNE. 1) GO TO 24
IF(NFRELEQ.9) GO TO 47
193 CONTINGE
IF{OALIN.EQ.2.) GO TO 536
SUMIN=D,
SUMSL=9.
SUMOV=2,
10 25 N=1,NMAX
DO=VSECO(N)
£UMIN=CLMINHCONCH (N) 40D
TF{CLAMA.EQ. 0. . AND. FRVHUMNLAMA) 5T, 9, 54. AND. TACILNE. 3) (LAMA=
FSIN/FRYSED (NLAMA)
IFLOLAMA.EQ.0.) 5O TO 569 :
SUMGL =SUMELACENG (N, NLAMA) # (VEL INE (N, NLAMA) -VELSLP (N, NLAMA) ) 1AREA
+(NLAMA) OLAMAADD
39 CONTINUE
UMDY =SUMOVHCONG (N, NDIGCR) #DDVELSUP (N, NDISCR: *AREA(NDIICR) ¢
+S(VELGUP (N, NDISCR) )/ (RAL IM-GLAMA)
5 CONTIME
SIN=CLMIN#OALIN
S5L=SUMELGLAMA
SOV=SUMOVE (AL IM-ILAMA)
IF(NESCRI.EQ. JESCRI) CALL CLOSE(S)
IE{NESCRT.EQL UESCR) PAUSE “MUDWR TE DISQUETE’
IF(NESCRILEQ. JESCR) CALL ASSIGN(S, RESUL.ESC’,9,°0LD")
NESCRI=NESCRI+1
IFINESCRILER. (UESCRI+1)) NESCRI=!

O oo a
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SOLAM=129, #35L/STN
WRITE(4,26) TEMRO,SLMIN

2% FORMAT(® TEMPO=',E10,4,5Y, 'FRACCAO VOL. SOL. ENTRATA=',E16.4)
IF(ILANA.E0.2.) 60 T0 567
WRITE(,27) SuMSL,SUMOy

27 FORMAT(’ FRACCAD L. SOL. LAMA=’ E12.4,5X,
+'FRACCAD VL. 30L. EFLUENTE=',E19.4)
IFIGLANANE. G, ) 20 T0 429

587 WRITE{b,536) SUMOY

536 FORMAT(' ¥% NAD SAI LAMA +4 SY,'FRACCAG VOLLME S0L. EFLUENTE=,

+£18.4)
10 WRITE(S, 280 SIN,EEL SV
28 FORMATU CRUDAL 3OL. ENTRADA=,E10.4,3%,CAUDAL SOL. LAMA=',Z19.3%,

3%, "CAUDAL SEL, ZFLUENTE=' E!9.4)
WRITE(S, 27} SOLR

29 FORMAT( GEMTCAD PERCENTUAL DE SCLIDGG=" JELD.4)
IF{ILAM.GT. 1) 60 T 554

S5 CONTINLE
WRITE (4, 54%9)

o FORMAT(’ PERFIL DE SOLIDGS NO CLARIFICADOR')
IF(GALIM.EQ. 8.0 WRITES5,82)
[F{GALIM.EQ. @, JURITE(4,53)
2 FORMAT(® NOTA: 0S5 YALORES NAOD IMPRESSOS SAD NULOSH)
2 FORMAT{® APENAS SE TWFRIME 0 FLUXO NO COMPARTIMENTO {°)
IF(QALIM.EQ. 9.5 WRITE(4,467) TEWO
547 FORMAT(' TEMPI=' E10.4)
IFININFR.EQ. 3, ) WRITE(6,444)
bbb FCRMAT(® COMPART. FPARTICLLA  CONC,CORR,  VELOCIDADE®)
] NNFR=MPRNT-1
IFIGALIM.NE.2.) GO TO 38
::C:C_@
00 & IP=1,xOI5CR
[J=ND5CR+1-1P
FLIXT{Id)=9,
FLUXTL(IJ) =4,
1) A1 N=1,NMAX
VELARS= -VE N, 1)
FLURN=VELARS#CCHC N, D
FLUXT{Id)= FLUXT(IJ)+FLUXN*N
FLUXTL{ T =FLIXTL O L) +FLUXNSMESENON) 2VHMIN)
IF{(NIMPR,EG, 9. AnDL COCRRIN, 1Y NEL 9, ), CR, (TJ.ERL 1. AND,
+3XLEQ L ANDL FERCLLGT, F-“CF 2,2} WRITE(E,992) 1, N, COORR (N, T}
+,VELARS
w92 FORMAT(2X, 14,24, 14,5, F14,4,24,E1L.4)
6l CONTING
PERC=LPERCHFRVEEC(IY)
{1J.EQ. 1) PERCU=PERC
2PERC=SPERCHFERC
FLUXT (I3 =FLUXT(1J) /1 #MESFS
CS0L=FRVEEC( T *CSFLOC
IF(FERC,T. 0, 3¢81) WRITE(5,6211J,C50L, PERC
IF(PERC.GT.9.9091) WRITE(S,1020) IJ,FRVHUM(ID)
1029 FORMAT{' COMPARTIMENTO’, [4,5X,’FRACCAD VOL, SOLIDOS COM LIGUILO=
+E16.4)
IF{1J.EQ.1) WRITE(6,938) IJ,FLUXT(IY,FLUXTLLIY)
FURMAT( COMPARTI “ENTD' 14,5, 'FLUX0 TOTAL SETO(GRAMAS/IN2/SEGI=/,

ol
€.
»
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+£11.4,/,23X,’FLUXO TOTAL COM LIQUIDO {GRAMAS/CMZ/SEG)=' Ell.4)
CONTINUGE
WRITE(H,551) 3SPERC
FORMAT(’ VERIFICACAD DOS RALANCOS MATERIAIS: SOMA DAS PERCENTAGENS
+=' F3.4)

IF{FERCY,GT,PERCF) GO TO 222

1047
CONTINGE

23UM=9,
00 33 IP=!{ NDISCR

[J=NDISCR+1-1P
SUM=9.

I 36 N=1, NMAX
IFINT PR B9} WR’T:’6,39) ‘J V L rtlh,xd VEIN, 1J)
Bk :.ﬁ-LUNF(N.xd ”‘HESO(N)
WRITE(A,638) IJ,5UM
%S’.—SSLF+:bﬁ*VxL 1)

CONTINUE
ACURZ=S5IM
FORMAT( COMPARTIMENTD 7, 14,5, 'FRACCAD VOL. %=’ ,E11.4)
[FILAMALNE. 8. 20 TD ﬁ4
ACLIMUL =ACHM2-ACHMY

FORMAT(’ PALANCO MATERIAL: ACLMULACAG=' ELL.4,
+ ENTRADA-ZAITA= *,E11.4)

ACUM1=ACIM2

30 70 24

ZONTINUE

[0 35 IP=1 NDISCR

1J=1+NDISCR-IP

SIMTO(1J) =0,

M 111 IR=1J,HDISCR

SOMTO( 1) =STMTO{ TJ)+FRVSEC(IR) HIPERC

CONTINUE
ARITE(6,43) .

FORMATY! SWOLLCAQ DA FRENTE DE ASSENTAMENTO')

WRITE(6.44)
FORMAT(2X, ' TEMPOY , 7X, 'Y DEFINICAQY 22X, "ALTURA DA FRENTE')
MNFR=RPANT -1

00 &7 1=2,19,2

CALL FRENT(I,XX2)

HAS WIS AND. (41-4X2.LT.CRSTOP, AND. 1X2.LT. ALT-0. 4) 00 TO 222
IF(L.20.2) 1X1=XX2
TINTINGE

IF{FERCH, GT. FERCF-, 2. ANDL JXLEQL L AND NIMPRONE. 3) WRITELA, 566)
0 &30 N=1,NMAX
YELAES=-VEIN, 1) .
IF(NIMFR. NE. 9. AND, BERCYU. GT.PERCF-@, 2, AND. JX.EG. 1) WRITE(S,992) 1N,
+CLORRIN, 1), VELARS
CONTINUE

IFi{NCOMPONEL L, GR, GALIM NE, 2,) GO TQ 577
YESLI=3489@, *ALT/TEMPO
CU=CPERCHRVSEC( L)

PCRTULGTLFERCF) o0 T0 222
17E(6,573) VESU,FERCU

MAT(? VELICE DHUE SUFERFICIAL=" ELL.4, LITROS/HR/M2’,SX," % REM

23
IFy
WH
e

r1z
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HICAQ DE SOLIDOS=',F8,4)

577 CONTINUE
IF(NPASS.NE.®) GO TO 402
ERR=0,
[0 491 IJ=1,NDISCR
D0 481 N=1,NMAX
IF(ABS(CCORR(N, 14)).LT.0.4901) ERR1=9,
IF{RBS(CCORRIN, 1U)).LT.5.9991) GO TO 491
ERRI=QE€((CPRE3(N,IJ)-CESRR(N,IJ))/ECBRR(N,IJJ)
ERR=AMAXL (ERR, ERRY)

401 CONTINUE
ELTTI=DELTAT
IF(ERR.GE.CRIT) GO T0 777
IF(ERR.LT.CRITZ) DELTAT=DELTAT#2
[F{ERR.LT.CRIT2) GO T0 392
IF{ERRLGELCRITZ, AND.ERR.LT.CRIT4) DELTAT=DELTAT#L.
IF(ERR.GE.CRIT2.AND.ERR.LT.CRIT4) GO T0 402
IF(ERR.GE. CRIT4. ANDL ERR.LT.CRITA) DELTAT=DELTAT#L.
IF(ERR.GE.CRIT4, AND.ERR.LT.CRITA) GO TO 462

(]

<)

IF(ERR.GE.CRITA. AND.ERR.LT.CRITS) [ELTAT=[ELTAT#1.2
G0 TC de2

77 CELTAT=DELTAT/1.5

492 CONTINGE
IF(NCCMP.EQ. 1) WRITE(4,899) DELTT!,ERR,IELTAT

&8 FRMAT(’ PASSO ACTUAL=’,F2.4,3Y,’ (C-P)/C MAX=",F9.5,

+ NOVD PASSI=',FB.4)

16 CONTIME
TENPOF =SECNDS( TENPOS)
TEMPOF=TENPOF ¥4, /5.
IF (NCOMP.EQ. 1) WRITE(7,52) TEMPOF, NNFR, MIMRLN
IFNCOMPLEQL 1) WRITE(6,52) TEMPOF
IF(TEMPOLLT. THAX) GO TO 400
CONTINUE
TENPOF=SECHDS { TEMPOR)
TEMPUF=TEMPOF 4, /5.
WRITE(7,52) TEMPOF
J=di+
IF (JX.EQ. 2. ANDLNSTOP.E6.9) GO TO 149
IF (JX.EQ. 2. AND.NSTOP.EQL 1) STOP
IF(JX.EQ. 2. AND. NSTOP.EQ.2) GO TO 3000
IF (JX. EQ. 2. AND. NSTOR. 20, 2) 60 TO 100
IF (JX.EQ. 2. AND.NSTOP.EQ.3) G0 TO 3009
IF{J4.E0, 3. AND. NSTOP. E6.3) STOP
WRITE(6,52) TEMPCF
FORMAT(’ TEMPD DE COMPUTACAO=',E10.4," SEGUNDOS’,/,’ IMPRESSCES [E
+ RESULTADOS’ , 13, /,” RUN NUMERG *,12)
Sel FORMAT(X) '
52 FIRMAT(’ COMPARTINENTO’,14,5%,’FRACCAO VOL. SULIDOS=’ E1s.d
+,’  PERCENTAGEM DE SOLIDOS=’,F8.4)
555 FCRMAT(' FUNCAG DE GUEERA F(K,N)’,/)
570P
END

]
i3

on
ro
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CALCULO [0S TERMUS [E GUERRA €M | ETAFA

SUBROUTINE PeBLIILN,FR)
COMPCN/DAT/PR(20,20)
IF{I.NE. 23N} FO=PR{I,N)
TF{ILEGL 2EN) FO=PRIIN)¥Z,
RETURN

IND

CALCILO D05 TSRMOS TE GUEERA EM 2 £TRPAS

UERCUTINE FOER2(IL, I NFID
COMMON/DAT/ PRUZB,Z0)

Fa=a.

IF{IL.LE. 9} RETURN

o=t

IF{I-J.NE. 2¥N) TERM=1.
IF(I-J.EQ.23N) TERM=2,
Fu=FO+PR{T, I-J)#PR{I-J, NI #TERM
RETURN :

END

CALCILO DG5S TERMOS [E QUEERA EM 3 ETAPAS

SUBRGUTINE FOEBI(IL,12,1,M,FR)
CUMMON/DAT/ FR{Z@,28)

Fia=8,

IF(12.LE.®) RETURN

Do 1 Ji=1,12

JdzZ=dt+]

o0 1 JZ=dd2 1

IF(I-J2.NE, 2*N) TERM=1,
IF{1-J2,EQ.2¥N) TERM=2,
FO=FG+PROI, I-JLV#FRIT-J1, I-JZ)¥FRII-JZ NI #TERN
RETURN

END

CALCWLO [0S TERNCS [E QUEERA EM 4 ETARAS

SUBRCUTINE FREZ4(I1,12,13,1,M,FQ)
COMMON/DAT/ FRIZ9,29)

Fi=d.

IF(I2.LE.8) RETURN

DO 1 J1=1,13

d2=J14

DYt J2=0J2, 12

Ji3=d2+l
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00 1 J43=du3, I‘

TF(T-J2.NEL2UN) TERM=L,

IF{I-43. EJ.’*N) TERM=2.

FO=FO+PR(T, I-J1*PRIT-1, 1-J2) ¥PRUI-J2, [-J3) #PR{ 1-03, N) #TERN
RETUR

END

CALCLLO TOS TERMO3 DE GUEDRA EM 5 ETAPAS

SUBROUTINE FIEBS(IL,12,13,14,1,N,FD)
COMMON/DAT/ FRUZ®, 190
Fii=9,
IF(I4,LE, 975ETURN
0L di=1, 14
JiZ=di+
JD 1 J2=4d2, 13
JU3=J2+t
DU P 3=dd3, 12
Judd=03+1
D0 { Jd4=4u3, 11
IF{I-J4NE.Z*N) TERM=1,
IF{I-J4,EQ, 2¢N) TERM=2,
FQ=FQ+PR(I,I-JI)*PR(I-JI,I-JZ)*PR(I-JQ,I-d3)*PR(I-63,I~d4)*
+R{I-J4, N)#TERN
RETURN
END

CALCULD DOS TERMOS [E QUEERA EM & ETAPAS

SUBROUTINE FGEBS(11,12,13, 14, 15,1,N,F@)
COMMON/DAT/ FR(Z9,20)

Fii=9,

IF(IS.LE.@) RETURN

ORIEREG

Jid=dl+l

00 1 J2=002,14

Jd2=0241

[0 J3=Jd3,13

Jid=0341

20 1 Jd=J4d,12

Ji9=d4+1

o0 1 J5=05, It

[F{I-U5.NE. 22N) TERM=1.

IFU]-JS.EQ, I#N) TERM=2,

FR=FO-PRIT, T-JUV¥FROI-J1, T-J2)¥PR(T-02, I-J27 47 R(T-02, 1-J4) ¢
+HPR{I-J4, [-JS)*PR{T-JS, NI *TERN

RETURN

END
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CALCULD DOS TERMIS UE GUEZRA EM 7 ETAFAS

11,12,13,14,15,15,1,N,F2)

0 1 222002, 15
Jd3= 1
01 J3=dd3, 14
44341
06 1 J3=iud, 12

(S ¥ S |
Jui=d4sl

&e ! JS=405,12

Llb=5+

D! F b=ddb, 11

IF{I-J6, N, 24N) «:RH=1.

IF1I-Jb.E2. Z4N) TERM=

SO=FO+ER(1, —J’)*PR\I—J! - E‘*PRfI—Jz.I-JS)*”R(I-J3,1-44)*
HPRUT=d4, T=JSIHFRUT-J5, T-Jb) 4R ( 1-Jb, N1 #TERN

RETLRN

XD

CALCULO DOS TERMOS O (UETRA EM 3 ETARAS

SUERCUTINE FUEBS(1!,12,13,14,15,14,17,1,8,F0)
TURMON/DAT/ FR(29,29)

[y
g

IF(I7.LE. i AETURN
01 Ji=t,17
Hli=di+]
0! J2=dd2,18
SRS S]
[0t J2=443,13
x.g'.i‘z:' C*l

01 24=M4,14
-u=‘|"1
0l E=08,13

RACEN g
HIVE I.{Ct:'.jw.zé, I2

dd7 =kl
LI UI—JL7 I

TF(I-J7,NEL2N) TERM=L,
[F{I-J7,E0, 2] TERM=2,
FU=FReFR{T, I-J11#PR{T-dI, ’—J““PQ(I J2y T-JEIAPRIT-02, [-d4) %
tPRUT-J4, I-U5HPR TS, T=JE ¥R (I-dn, [ =07 14PR{ -, ~7,J)*TEEH

AETURN

END
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SUSFOUTINE FEEE(11,12,13,14,15, 16,17, 18, I,N,FQ)
COMMON/DAT/FR(Z0,29)
FR=9,

IF(I8.LE. @) RETURN
a1 Ji=1,:9

CI2=dl+]
W01 =,

Jda=J2+ ]

001 3=dda 1

Jud= 3+

00 1 J=ddd, 15

MENENE
ooy U5=005, 18

Julb= 054
B0 L Jb=dds, 13

JIT=dh]

W01 J7=A7, 12

g=17+1
[0 1 J8=Ju8, !

IF{I-J2.NE.2*N) TERM=1,

IR~ d.EE.Z*N) T:Fﬁ 2.
FISFRFRIL 1= 4RI, 102 R0
+PR{I-d4, I~JS1#FR{T-J5, I-d6 1 #PR{T-d8, I =371 #PR{ 1~
FPR1-09,N) FTERY
RETURN

ERD

J2IERRLE-

|-
(AR 1N

=i

CALCULO 005 TERMOS OF DUEERA zH 19 CTARAS

SUERQUTINE FOERI(ILL12,13,14,15,15, 17,13, 1%, 1,
COMMON/TAT /FR{ 29, 28)

Fi=9,

IF{I7.LE.3) RETURN
mi L=t 19
NAEESIES

3‘] |_'-". ..., I o

Judmiie!
D0 1 3=k, 17
v.id4--_!c- + 1
00 1 J4=did, 15
L“.’S =id+]
L E=0u5, 15
dub=udt]
00 1 Jb=dué, 14
Ju7=dbe!
g1 \.!7=u'.‘7, 13
Lig=d7+1

001 9=,
Ir\I uz-l‘{-:*h) TEHI 1
IF({1-17,EQ.2*N) TERM=2,

-y

7, I 63)*

i)
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(48

[4)]

™y

[ I B a]

o <Oy

FR=FGHRR(T, I~JDI#PR{T-JL, T-J2)4PRT-02, [-J2) #PRI -2, [-J4 ) *
FFRII-J4, -5 ¥PR(T-J5, I-J8)HFRIT-06, I-J7) #FR{1-17, 160 %
HRUT-J3, T-G9 ) PR [~J9, NI #TERM

RETURN

END

CALCULG TAS PROBABILIDALES PARA A SUEERA SOUIPROVAVEL

SUBRCUTINE PROEEQINMAX,NG)
CIFV-J[Q%T/P'(AQ,&»)

DIMENSION COMU20,29),50M(26)
Nl“‘?‘h(d

DO § EN=1,NG
CALL COMB{KJ, KN, CEM)
COMIK, KNI =CEN
20 2 KJeN1, N2
INSINTCOFLOATIRD) +.11/2.)
:cn<yg)-@.
00 2 {l=t,IN
MUK =SOM(K)+COMIK, T1)
IF (NG.NE. 9, JWRITE(4, 8)
FORMAT(X,/," N RGN
DO 3 KJ=NL,NZ
N3=Ku-1
D0 I KN={,N3
FRIKJ,KN)COMIK, EN) /S0MKY)
IF (NG NE. 8. TWRTTEL, 51 KJ KN, PROKU, KN)
FORMAT(X,12,5¢,12,5X,F8.4)
RETLRN
END

CALCLLG DE COMBINALCOES

SLERCLTINE COMBCK, 1,CEM)

e ]
L]
b KA
i
W oo 0

—t T
b L
H

=3, [1
£oM=r, H*(P-'Z)
UO 2 [2=1,1
CEMI=CoML212
CEM=CEM/TONL
RETLRN

END
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CALZULD [AS FROBABILIDADES NO CASO DAS PRUEABILIDADES INDCPENDENTES

IMFISTAS FELD LTENTE




<

fo,

)

—
[ g%

~d

[ S oy §

C3CP DM

UTINE FROBINMAK,NG)
’“ﬁ?/ FRiZ0,29)

NEWLAs Y, /)
X
AT INMAXHO+. 1) /2.0
3 &.‘I

.14," FRCEBABILIDALES')
?,113

‘NOTAR: A SOMA DEZIAS FROBABILIDAZES T =179

LG -FR(I N}

T.9.) WRITE(7,12)
BARILIDACES ILEGITIMAS')
T8, 5TOP

uD 4 N-I_N3

FR(’ I-Ni=FR{I,N)

IFiNGL HE. 9. JWRITE(S,7)

FORMATI(X,/, K N FRIK N, /)
09 I=NL N2

N3=1-1

63 8=, N3

IFINRNE, 8OHRITELS, 8) TN FRUTLND
FORMAT(X,12,5%,12,54,F3.8)

RETURN

END

CALCULO [iA FOSTCAD DAS FRENTES DE ASSENTAMENTD

SUERCUTINE FRENT(J,X)
TAL MEUEL, MESPS, MESPN{LR)
COMMIN "DJELE.N'E‘ HOF  NCOMPNDISCR, NLAMR, NMAX K, TEMRD,
SVILE, FRIN, ALT, MESPL MESPS, GLAMA, RAL TN, WMEDL UE'%HX v::re,
+0RAD, V’E,ﬂ(le) VHUp(13) Rit0) nnEA’l@},?THTH (1, LEMEZF (1),
wrdﬂ“@)ﬁ ECIM mwmm1m*wxnumymwana,d (m,
+TNC(18, 1) |1UFR(*%.:@),CF?ED 18,12),CAUX LD, 18),F{14,18),
?EL:UP“@,x@)‘ JELINF(le, 19),VE{19,10) VELAEL (14, 19] MESFN
K=40I30R
[ONTINUE
IFUSOMTOK) LGTLFLOAT(J149, 1) GO 70 1@
KK~
J 702
TYVLE
VoI NDISERY o0 TD 12

-

M
&t

b

—
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FUSFLIAT 1140, 1
X=XMTUK +DELTALY, S+(SOMTO(K+1 )~ 1J) 4TEL TAX/ (SOMTOIK, ~SCmTolK L))
WRITE(S,7) T TENPD, X4, X

80 70 3

X=FLIAT( )49, 1

X=ALT~XJ*DEL TAX/SONTOINDISER)

Y=, LHFLOAT(D)

WRITE(8,7) TENFO,XJ,X

FOAMAT(X,E10.4,71,F2. 1,74, E10. &)

CONTINLE

RETLEN

END

CALCULO D03 ZESUNDDS WEMPROS 085 EGUACHES Tf LIRS CRODNARIAS
IGURIS A CERIVADAS IE C INDUENE

SUERCUTINE DUNDT(N,J,CH,D0N)

FEAL MESPL, *E:PN,WE SPN(1@)

COMMON FEDELU4NVEL,AGF,iiJﬂP,NHISFR.NLAF& MM, JX T:¥Pﬁ
+VQLB.FRZN,ALT,MESPL,HESFS.QLAHA,OA"”.;“EW. X, V500, ALFA,
+GRAD, VSECO(19), VHUMI10) (R{19) AREAL19), GIMTM 19) LRMESP(10),
+ERADTIA), FRVEEC(1)  FRVHUML L), JVISCOEI8), IONCAUI  XVI0Le),
+€TN£’19.1@ ,EUHR‘zd.i@: LP:CD(lﬂ,A@‘ LAUX(te, 1o Flig, e,
tYELSILP (18, 1@) VELINF(1@, 1), VE(18, 10) VELREL(: @.Iw ,nh.FN
"N|uN/tET/E’TA

DIMENSION CM(19,18)

IFIZALIM.ER. 2,7 G0 TG 1

TEMP=1./{DELTAX*AREA(J

IF J LT NDISCR) UU‘\V_LJ {NJJTHVELSURIN, G+ 1) J#{AREA (S IH+AREAL )
IF\J LT.NDIHCP) U={VELINF (N, I +VELINF{N, J+ 1) YR(AREA{L) +AREA{ J+1)
+1%,29

[F(J.GT. 1) WU=(VELSUF€N,J-1)+VEL5UP(A.J‘) {AREAL
IFOJGT. 1) W=tVELINF (N, J-1) tVELINF (N, J) )2 PFEA
IFCJ.ERL 1) DON=TEMP#UR-5(U) 4C MIN, D=5 {-U)*0M
HIALIHECONCO(N) 7 (AREA( 1) *BELTAX)

TFEJ.GT. 1 AND, JL LT, NLAMA) JCN-TEHP*(U*(-S(-*‘*fW'N JH =S
FECMIN, DY PR (SOHMON, d= 1) #S{-HIR0HIN, D) EZEQ‘N,J M3
IFCJLEQL NLAMA) DCN‘TE“C*(U“*( ’f“U)*lﬂfé.kLAF P=3{=LTHOMEN, HLAMA
—+1))+u*(¢(w)*ln N NLAMA-11+ )4LH V VLQHn):lr‘ rﬁ'# NLAMA, TM)
P=RLAMAHCMIN, HLAMA) / (AREA! NLH”A}*U

LF(J.Gf.NLA“ A.AND. J.LT.NDISCR) D“N-"““*(‘”*f-<( SUNRTMIN, O+

+= 3L ROMIN, ) T MU S IR $OMIN, J=1) 3 T-WiVRIMIN, 0 ) ) 405ER N, Jy M)
IFCJEQNDTSCR) WCV"‘“”‘(#U*"\QW)’!H(W‘J LISl 40NN,
#)=VELSLP (N, JI#CMN, DY RSLVELSUR (N, J) ) HOGER TN, O, CM)

RETURN

CONTINUE

TEMP=1, /DELTAX

IF{J.EQ. 1. ANDLVEIN, 1), EQ.9, ) DON=CGERIN, 1,0M)

[FOAED, LLANDLVE(NL 1) NE, B, YIUN=-VE (N, 1)*V_(N 2)*2,/{VEIN, D)+
HVEIN, 2) JROMUN, 2J4TEMPHCGERIN, J,CM)

[FCJ. 0T, 1L ANDL J LT NDISCR, ANDLVE (N, J) L NE. @, . ANDLVE N, =10, NE, 9, ,
*QND.VE(N,J+1).NE.@.)DCN=(VE(N.J—1)§VE(N,J)*2./(VE(N,J—I)*Vﬁ‘V Ji
*)*CH(N,J)-VE(N,J)*VE(N,J+1)*2./(VE(N,J)+VE{N,J+1))*CH(N,u+1)}*
HTEMP-COER(N, J,CM)

Ji+ ‘FEA\)~1J:*.~5
? H'-"( [ l .~5
}

()
N2 }*'utWXN,‘, Mi+




[y

DU I o S e

1z

:t {J-‘Jln!-r‘\a \.!- u‘DIv,ith\[.v..\ .J":).:Q =KL CKH.J;“.?‘;
SYAVEIN, 1042, / (VEIN, J)SVE (N, J+11 14CH(N, Jo1 | FTENF+

*’HN~ YEN
GER N, u.‘ﬂ)

{3

o

.405.

2,)

Ir\J.ul.a.kﬁU.u.LT.ﬁUISCR.AND.VEiN JI BB, 1 DON=CGERIN, J, M)
J M

FNDISER) DONSVEIN, J-DIRVEN 32, 7 VE O, J-1 VBN, )

U DATEPHLGER IN, 3,0

REMOCAD TE LAMA SEGUNIO

SLERGUTIME VELL )

...n_\.»(l,‘.;

n L ’15'0 Mo ,_A“h,}‘ MO FJl

o) ,x\.-rv. -_.; Py

MON MODELD, NVEL, NOF NCTMP, NDISCR, NLAMA, NMAX, JX, TENFD,

.

1

HVOLDLFRIN, ALT, MESFL, MESPS, OLAMA, DAL IR, UMED, TELTAL, V130, ALTA

‘FDAD,VQECU(l@ yVHUMCL0)  RUL9)  ARER( 19} 2IMT0 '3},-FﬂEwP{l
4, FRVSEC1E)  FRYFUM(1Q) VISR g TONCAI 1o)XV T 1
‘) 'l!Pﬁ (19,19} CPREDU LG, 190, DaUX (18, 19}, FI19,18

(VELINF(19,19),VE(18,18) ,JE;»EL 14 1@),HLQPH
1A

JD i .x-x. nnf"x
CEC=CC-CHIN, J) BVSEEOMN)
CC=CCHLMIN, JI#VHURIN)
FRYSEC(D=CCC
FRYELM{ )=

IFCC.OT,. 6,3 Vi=a,
IFiCE.GT.e.3) GO 70 U

YI50=VIsCa

00 12 N=1,NMAX

AESPNIND =MESPL+ (MESPS-MESFL)YFLOATIN) ¥ {{, -VTLI)
U‘”"’F\V)‘”CJFQ NI-MESF

_rr—}*f "'J,'\‘.'."r:

|h‘

[FONVELLEQL 23 FVEL={L, -1 21800030, LiAsAET VHHEXY
IFINVEL ERL L) rvEL=(1.-LL1**(“4.s)

CONTINGE

0 7 &=l ,HHAX

IFILC.GT.8.2) 60 70 7

=TTMP4LEMESP (M) #R (N *RIND

VY=Y

IFINYISC.EQLSY VY= /FVEL

IFINVISC.ER.S) G0 TO 7

C1=2 ARINIESFLAVISE

0 g I=1,4

C2=(1,+0, 2245ERTICIRVY ) 0, 0SH{CIAYY ) ¥4 ] 1 2)3FVE

sv.'.. et
A PAVS

VELREL (N, J)=-VY
M= 9

hiE
P

P!

(l\ V‘\

= 0.
MF3=4,

=t -q -4

"
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1
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00 9 M={,1MAX

TERPI=TEMP LM IN, G HUON)
TEMPI=TEMPZEMEZPNIN)Y ROMIN, S VHOMIND
bYPS‘TC“DS-PEQFN\N)*-U(N.JE*%HUM(N)*?ELnEL;N dl
TEMP=TIMPVHUMINY HOMON, I RVELRELIN, J)
TF?PI=¢E:FL*'¢H?* : ]
TERFL=TEMP L+ TEXFTIMP 24 TENPD

HRAﬂIfJ} %3@. TEMPL

£
\ E

F(aALIﬁ.EQ. ..nVu.d._C.A.HNU VEIN, ). GT.8.) VEIN, J)=1,
+

AT T e o

[$R]

VELDCITALES ACIMA [A REMICAG TE LAMA SECUNIO

JERONIMO-RICHARDSON

JMESPN( @) JESFDL
‘ N‘ F MP.‘ QIJ:R “' '\4{'\' =M "H!U
.,ﬁES?Lﬁr::rD,QLnnﬁ.OFL.u.aF AR

fouclln

HIMO19)  RUL6) ARER (L), S0MTH 100, T,

FRVZEC{1a ,.FUHUH(IJJ.V quiﬂ) e
\ CLORRULG, 19, CPRED(L 7y Lﬁ”x, 4,18
18, 19}, VELINF ( 4,12) ,v‘(;b 19} VELREL (18,4
Lﬁﬁfﬂi ET/5ETA

DIFENSIEN CM(10,10)
CL=9,

CLC=9.

DO 1 Nel, N¥AX
SOL=CCCATMIN, J) BVSECOIN)
CE=COCHIN, J) HUA(N)
FRIGEL(J)<0C

&) Wy=a,
AP
gy G0 T4

L a
12 M=' ’“ﬁi

D B T Y
T Y

=1 AMAX

[FICE.57.0.8) 60 70 7
P HMEZP LN RN #RIN)

Yr=o

IFOWISCLEQLS) VY=Y /FVEL
FONIGCLERS)Y G070 7
LRI ARINTMESFL/VISC

33 I=,4

C2={1, 49, JORSORT (DY 0, gnSH (L 4YY ) 4#) 120 4FE)

s

H=0L




3

(o]

12

11

.407.

lVE‘ n‘m N, J)=‘VY

EMP=g
TE‘PI‘@.
TeHrz=9,

-1
m
o0
0y
i
&
:

D0 5 N=t, A
TEMP L=TENPLSCHON, J1 VMM N

TEMER=TENPZMESPA(N) 400N, 2D SVHLM N
TENP3=TEMET-HESENIND HEXN, J)#HUM (N) SYELEEL N, J)
TEMP=TEME-VHLMIN) “CN N, JiVELREL (N, J)

LATERP#{TEMPL-1.)

e
11 g
R

EMPL=MESH
TEMPL 1
GRADI ¥
o

<

T

VELCCIDALES ABAIXD DA REMICAD O LAMA SECLNDD WILSON

SUBROUTINE YYL(CM,J
FEAL MESPL,NMESFS, MES N(i%),ﬁ:ﬁFu‘

COMMON “HDEL@.N”EL,ALF.A;“WP,N ECR NLAMANMAL, JX, TERRD,
+VOLD, FRINALT, MESPL ME3PS, OLAMA, 28 !hS,EELcHX VIGCa, 8RR,
SECG(1a), vh!ﬁ 19),R{1@) ¢A5EP SIMTCU1R), DAMESRILD),
=@ ,FE“"’C’I ) FRHIMOL8) VIS é}.CF&fﬂ(lﬁ),(YZZié‘
21, CO0RR( 19, 197, PR £D19, CRIR, 1), FlL 2,12},
SR (19, 19) VELINF 119, 10), VE( 19, 16) , VELREL( 16, 1), MESPN
COMMON/RET/BETA
DIMENSION [M(18,19)
IF(NVEL.NE. @) CALL VELL(IM,J)
IF(NVEL.NE.9) RETURN
£L=-4,
{oi=6,

a0 1 N=l, NMAY

iy L-‘u,*rﬂ Ny JISECOIN
CO=CORRIN, J)HYHIMING
FRYSEC()) =G
FRVHLM(.D) =0
IF(LL.G,.Q.ﬁ) Yi=9,
IFICE, 5T, 0.8) 50 TO ¢
[F(NVIZELE =I5

m.z) FUSCVISTAREAF I 300 L -1, 4300
TFONVISCLEQL LIVISC=VISCORENP 12, 50042, THE0R00) /11 B AL W]
03 12 N=L, NMAX
PCCFV(N =¥ECFL*‘*Eqpo‘"EiPL)4FLCAT§N)**(I.'V@LQ)
RSPOI=HESPLE (M MESPLY#CCT

[R ESF (N} =MESFN{N) -MESFD]

TeMp=217.7577%15C

CONTINGE

0 7 N={, NmMax

IFCC.6T.9.3) 50 70 7

(=TEMPAISMESP (NJ#R(N) #R(N)

Cl= Z3PSLRTIMEZPDI*RING / (2, #4150




-4 QO

[ew]

T3 Yo
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VY=Y

50 8 1=1,4

VL S CTHERRT VY )40
VELREL (N, Ji=-VY

TEMF=R.

TEMPL=g,

TE¥FZ=9.

TERPZ=4,

D 9 N=l Ay

TIPL=TERRLCMN, JI WHMN)
TENFDTEMFZAMESFACN) 40MEN, D WHLMON)

.EF”“"%?*-“Edrﬂsﬂ)*a” (N, JTSUHCMODDMELREL (N, )
TEMP=TERP-VHUMIN) SOM(N J}*Vchngh N

ToM g:g:rpacy*np41*—nol

e TEXP - EXTEP 1 T

et ]

J’LZhF .d} =VELREL (N, J34TCHF+{GALIM/AREAT )
RN, JI=VELINFIN, J)
IFf QLLN EQ. 8., AND, JLEQ. L AND.VEIN, J1.0T. 9. VEIN, )=0,
CONTINLE
RETURN
h-l‘D

YELDCIDADES ACIMA DA REMOCAQ DE LAMA CECINDG WILSON

SUBRGUTINE WYULIMD)
AEAL MESPL,MESFS, MEZPN(16),MESPDI
COMAHCN ﬂUDELﬂ NVEL  NOF, N’W*P NDISCR.NLEMA, ﬂ”ﬁx ‘X TEMFY,
+0LD, FRIN,ALT, ﬁEaP;.PEa*a,Q_hFa.ﬁ LI:,SHED JICC@ JALFA,
+unAL,¢bEL£(2ﬁ’ *% 1), R{19}, &hEQ?!,) E', 0('32,2’35 FL13),
HAROT (18] FRYSEC(19) FPVFUH yWISCHH19 EISUVRM TASCIN
+LONC{18, ! %), ﬂR.(‘@ 1) LFREU IW 10),CQLXLEW,13) Fita, 19},
"TUP(’@ 1) VELINF(19, 1@) VE{1d, 10}, VELREL(18, 10}, MESFN
COMMON/ B T:ﬂﬁTH
GIMENSION CM(10,19)
’:'VVEL.nt.c) CALL VELU(IM,.)
FINVELLME, @) RETURN
LL=‘.
LCC=9.
ID I N=i MY
'fCu+l"(H JYHYSECOIN)
v‘-tfv!“'N.;)V«“LP NI

_.r'

-~»

ﬁT 8,31 VY=9,
G7.4.2) GO TO 1!
SCLERL 2] VISC=VITCHEXP{2, 34O/ (1, -1, 44000}

L EQ ')V SCVISCHREXP{2, SHC+2 TRICHCH/ 1L -, £09%0C))

.
c1
n1

N1 =UESPL { HECPS-MESBL)FLEAT(N) €411, ~VELD)
=MESPLHMEERS-MESPLIHLE
CEHEZP ) ESPNN)-HESPD]

"‘"H'_n’n T “)Lt-

Sliiedw

TONTINLE




b VO

Law I o]

fan)

Low By B u]

.409.

00 7 N=, nax
IFUCC,OT, 9.5 GO T 7
F=ToAPADRMESF (N RO HRIND
Cl=, ZEA5GRT (MESPLARIN) /(2. 40150
L= Q2B MESPD RN /Y IEE
iy
uO g I=1.4

= (2.+Cl?€ FT‘Vf +IHY)
VELREL (N, J)=-
TEMF=0
TEM? =9,
';'FM,"J".‘:{,
TIMF3=4,
DG 7 H={,NAX

'mol_TCMC(,,H,q JiHAHINY

PR
TEMFI=TENFH, Azu;*_nxw.J; JHMN)

TEn %HH%HW-JWM%NH%EEJmM
TEMP=TENP-VHLUMIN 40X (N, J)4VELAEL (N, )
[EMPL=NESFLATENRA(TENPL-1, )
TEMP1=TEMP1 +TENPATENP 24 TE2P3

GRQDI(J -"Cw ¥TIMPL

LIS 4?‘QX

VE_dUP N,J;=VcLHEL(N.J)+?£”s+ {GALIM-TLAMAY /AREALIN)
(N, JI=VELSURIN, J

a.xth

“_TUE

END

CQLCULG DA FUNCAQ [E GERACAQ: FARTICULAS FRODUZIDAS POR FLOCULACAC
BUEGRA POR LNIDADE DE VOLUME £ EE TEM0

FUNCTION CCERIN,J,IM
EAL %Ea‘_,P;uPS,HZQ {1}, ¥E5PDI
COMMON MODELO, W _.h-..HLbFP,NQISC. HLAMA, NMAY J(.sh.FD
+VLLD,FRIN ALT, MESFLMESPS, CLAMA, RALIM, VHED, DELTAY YIS fﬂ,uLFA
FORAD VEELDL L8, VHUM( 14 i-!&‘ RREA( 1) CSMTUC'.. 5

HREDT(13),F FRUMING 1), VISCBU1), SENCRC 2],
WCONE(16, 19, CLORRL L0, 18}, CPRED 1, 1@) CAUN{L, 180, Filn, 160,
“ELSUP(10, 1) VELINF(14, 191, VE(19, 1), VELREL{ 19, (9], MEZPN

CoMpoN/EET/E ET,/}

DIMENSION CM{19,19)
P1=3, 1415927
HE !

) NOF=1
0UZLEL S0, 4) AMshMAKN
MOTELDUNE. 4) NM=NMAX

T_“Pz—v_L, L,
TEMFZ=RIN)

sli=a,

LGER=8,
[F{MIF.NE.3) GO TO 999
[FONMAX.ER, L G0 T 777
TEMF=LMIN, )
NZ=INT((N+, 1) /2,)
iFINZ. EQ.9) GO 70 4
M2 NI N2




d

99

Lo o

[apCIE o B v B o I o)

.410.

o7 B VELREL LN, ) -VELEL IN-UN, 503 41

e
TRiMOTEL
i BT ot

tQ.i; i e u“—r.w L TEMRL

«AND. (MCDELDLEQ. 1. ORGMODELD.EQ.3) 50 7D 3

ety

ABS{TEMPI-NELREL LN, D I*{{TEMPRAREN) ) ##2)

CONTINE

iF(MODELDLEQL 1L ORLAOIELDL L) 50 TO 90
siMi=3,

00 7 JK=1,NMaX

NI=RMAY- B4
7. m-.uz,w.

HACHIK, 40N :Q,J
*4'*>I‘F{;$( N M
:1] 75] /

RPN PR UR IO RN T3, R (RN, N

PHAEZ(VELREL LM, J)-VELREL LN, J1 RN+
3

3. ) HALFARCRAD

Hi= \ha+9..1

60703

CONTINUE

IFiﬁDFELD.Eﬂ.4) G0 TG 3
M)

3.

CGER=5UM
M=, |
IFIALFA.20.9.) 0O TO 999 ;
IF(N.EQLL) GO TO Tt ;
U0 79 K=1,N2 |
TERM=1.
IF (74, EQ.N) TERM=9,5 ;
MU ((REE) +R N-K))**’ JRCHIK, J)IMONK, J) 4TERM ‘
CONTINCE

T M=0,
IFINMLEQL®) GO 7O &t
00 20 =1, M

THM=TUM- LIRUK) $TERFS) $23, 1HMIK 1)
!HHTAAUE
SUMSSUM-TUMPTEMFL
SUM{S, /3 ) ¥ALFGRADYILA
CONTINLE |
(CER=COER+SUM !
IFOALER 1L ENDL DAL T E0. 9, ) NOF =9
RETLRN ;
END

FENCAD AUXTLIAR |
FUNCTICN <) ;
IFOLLE.D. ) 5=9,

IFILLGT. 800 S=t, |

RETURN :
£\D :
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APENDICE H

Solucao do problema zero (enunciado resumido na Tabela 4.6)

Depois da distribuicao inicial, apresentam-se os valores das probabi-
lidades segundo o modelo de quebra equiprovavel, com base nas quais se cal
cula a funcao de quebra, cujos valores sao seguidamente impressos. Segue-
-se a verificacao dos valores da fungao de quebra pela Equagao 4.45. Impri
me-se depois o perfil de concentragdes numericas e as fracgoes volumetri-
cas e percentagens de solidos em cada compartimento. No compartimento infe
rior imprime-se a densidade de fluxo massico de solidos secos e com 1iqui-

do incluso.

Verifica-se a precisdo e estabilidade da integracao atraves do calcu-

lo da soma das percentagens.

Imprime-se por fim a evolugao dos planos acima dos quais existe uma
certa percentagem de solidos e a remogao de solidos num clarificador con
tinuo ideal em funcao da velocidade superficial.
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PERFIL DE SOLIDOS NO CLARIFICADGR

TEMPO=0., BOMRE+00

COMPART. PARTICILA  CONC.INICIAL
L 1 15993,95
377347
1477.11
743,37
£93.75
419.28
08,94
235,54
i€6.35
150.94
IEUICAD 1GUAL NOS UUTFW° COMPARTIMENTOS

@-»OCO\IDUI-ur_A_\ruJ

—

v e
!
id

1
i
1
1
1
1
{
1
{
ir

K N FR{KN)
i1 1 2.910733
1 2 8,633743
1t 2 8.1612%0
11 4 #.322531
1 3 8.4516423
11 b 0.431513
i1 7 @.322581
11 3 @.156127%
{1 9 8,@537463
1 19 2, 018733
12 l 8.2e4723
12 2 8,025385
12 3 8.097584
12 4 2, 197290
12 3

z & 38527
12 7 @, 315664
12 § 8.197279
12 7 9.9874634
12 19 8., 026543
12 il ,504733



{3
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
13
15
15
15
15
13
15
{5
13
15
13
13
15
15
15
16
16
16
14
16
14
16
16
16
16
16
16
16
16

— . .t
@0".0*4@(}1#:(0?\)*‘!‘0"@~00)\-IO'~LII-D(»JMV-‘

[ A ]

bt s bt peea e —
"h(JN"@QODMO*U‘-bLQl'JHW

—
S 0 W U DD b

e e el
N & W R

9. 893175
9.917043
9.049841
0.174603
8.314286
2.419948
0.419048
9.314286
9. 174683
8.0469341
9.819048
€.6@3173
2. 241413
0,809135
0.834742
2.161240
9,202979
9,303119
8,346422
2.393119
9,202079
9.101040
9.935742
8.497183
2.891413
9, 006316
3.096409
8.027772
9.¢33313
@.1533¢9
9.395%00
8.392785
8.392785
.305500
0.133300
9.933318
8.927773
0. 904409
3. 266716
@, 009403
8. 203861
9.014285
2.046424
9.111423
9.204275
@.:91822
¢, 328360
8, 271822
0.284275
9, 111423
4, 046426
9.0142335
9. 893061
B, 282408

.413.



17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
i
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13
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18
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—
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Fa

—
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9.999299
8. 062675
¢,810376
9.026316
0.054423
@.12824¢
9.296757
0.370947
#.378947
0.296757
9. 153045
0, 993423
9,826316
9,218376
@, 092075
&, 000239
4,090115
0. 500985
@, 965252
9.9194694
9.952142
9.119474
0.204213
3, 281817
#.312998
9.281817
9.204813
8.119474
#.955142
#,017594
#, 093252
2, 099995
8.000116
9. 000972
9, 000652
0. 292696
4,014734
8.944357
#.le3501
0.192216
0, 268324
9,252293
4, 332395
6,202324
0.192216
&, 1035081
2, 944357
9,914784
3, 283696
2. 900652
9, 490972

.414.
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28
5

2
20
2
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28
29
28
20
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20
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&
>
L
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MUDELO [E REIS ¥ QUEERA EQUIPRCVAVEL

W O QO SO U Y D e

Pt
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L SN
~0 00~ O~ L

4, 609932
0, 308308
#.001349
4,007857
@,925142
9.952854
8.123788
0.204276
9,272348
9. 299585
9,272368
8.204276
@.125702
9. 062054
#.a2514z
8.997397

FUNCAQ TE QUEBRA FIK,N)

K

i
11
i1
i1
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i1
i
i1
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12
12
12
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12
12
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12
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13

s
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1
13
13
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FUK,N)

2.810753
#,633753
8.161299
9,32238¢
.*51613
451413
.,”7’HQI
8. 161299
9,953763
9.010753
2. 224534
2.0265362
0., 853456
9.198333
@ 317824
8.728708
0.317206
a, *?3*51

9,47 oq+=
#.425159
#.317957

175545
6,a878120

.415.



.416.

{ i 0.091957
14 2 8.91143
14 3 §.243584
14 4 9.11497
14 3 8.222049
14 b $.327165
14 7 9.708212
14 2 #,311314
14 9 @, 205111
14 19 9. 181775
15 1 8,00619469
15 2 2.211784
15 2 0, 244177
1 4 9.116935
13 3 8.232033
15 & @, 346698
15 7 £.421852
{ 8 #.414047
] 9 0.213737
{ 19 9. 155479
16 1 2.001836
14 2 0.21@612
16 3 0.037549
i 4 9, 854591
16 3 €.121909
14 5 9,295184
16 7 8.359524
16 3 #,587420
16 9 0.305164
14 18 8, 29865
17 i 9,022894
H Z 3,015614
17 3 8, 032399
17 3 9, 124054
7 5 #.724213
1 b 9, 353739
17 7 3.411441
17 3 8, 425924
17 9 9. 2735658
17 19 .:@5019
13 1 4 fvﬁljz
13 2 b14%:

294954

—
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—

S0 Ol g O O 4

e
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VERIFICACAD D0S VALORES [ FUNCAQ DE GUEBRA

X

i
12
13
14
15
16
17
13
19
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L e e RN B e B B ST O B - ~ N o I o IR I S I S IC N N Qe

—

SOMATOR

11, @aa00
12, 89000
13. 64009
14, 60669
15, 230¢9
16, qeade
17. ¢e20d
13, 40000
19. 02000
29, 0202

9. 004574
8. 424077
9.977542
0,172434
§.282297
#.441493
.427598
9.426580
2.415159
8,376967
#.004363
¢, 024044
8.977311
@.178319
8.275495
9,423769
8,390734
9.3b4966
8.35122

8.629741

10

417,



VELCCITADES SEGUNDD JERINIMO-RICHARIGIN
PERFIL [E SOLIDOS NO CLARIFICADOR

NOTA: 0S VALCRES NAG IMPRESSOS SAD NULOS
APENAS SE IMPRIME O FLUXO NO COMPARTIMENTO 1

TEMPU=0,6111E+02

COMPART, PARTICULA  CONC.CORR.  WELOCIDADE
i9 { 28,1387 9, 134E-01
10 2 §33.2374  @.1953E-01
19 2 280, 2468 6.24:6*—@1
19 4 23,3237 o
19 3 285,470
19 5 229,748
19 7 1829 9,292
19 3 135,2647  9.4224E-91
12 7 97,4677 9.4585E-91
19 1@ 52,4571 @.477EE-L

.418.

COMPARTIMENTO 1@ FRACCAQ VOL, 20LIDOS= G, 1361E-82 FERCENTAGEM DE GILIDOS= 27212
COMPARTIMENTO 1o FRACCAD VOL. S0LIDOS COM LIOUIDO= 9, 2e34E-02

9 1 2461,86%0  9.1313E-61

? 2 30,4631 9, 1946E-¢1

9 3 449, 4618 B, 2831E-91

7 3 4504874 9.185(E-01

s 3 356.7891  9.3224E-9

7 & £23.0457  @,3363E-21

g 7 43,5045 @.308kC-0f

9 3 412,525 0.4173E-01

g 9 2717591 @.8452E-01

9 19 01,7345 @.4714E-0
COMFARTIMENTOD 9 FRACCAROD YOL, SOLIDOS= . 2322692 FERCENTAGEM DE SOLIDOS= 5.4449
COMPARTIMENTO 9 FrACUAU JOL. S0LIDGS ©0M LIEUIDO= 9. 4448E-92

g i 823.9728  @,1563E-01

8 2 46o.1535 @, 1922E-41

8 3 478.1632 9,25 G’E-@l

8 4 £39.3437

g 3 792,4272

& 8 965,1323

8 7 g78.1786 A

3 3 L63.4265  0,4134E-91

3 9 466.4921  Q.8411E-91

3 19 09,9392 .4572E-9
COMERRTIMENTD & CRACCAD YOL. ~uLA“"- @, 3930E-22 FERCENTAGEM DE SOLIDOS= 7.7093
COMPARTIMENTD 8 FRACCAD YOL, LIGUIDg= A, 67 14E-02

7 t 1333, 2819

7 2 417,56

7 3 471,84

-7 4 656,553

7 3 97,

7 A 1154.7254

77 tet2. 7%

7 8

7 9 3. /4ch ;

7 14 373.9183 u 3547E-91
COMPORTIMENTD 7 FRACCAD VIL, =0LIINS= 0, 4575E-¢2 {rr‘c‘rgz{n NE SOLIDOS=  9.1456
COMPARTINENTC 7 FRACCAD VEL. TOLIDNS COM LISUIDD= 4,7 3559,




b {
b 2
b 3
5 3
¢ g
b b
b 7
b 8
b 9
b 18
COMPARTIMENTO
COMPARTIMENTO
5 1
5 2
5 2
5 3
5 6
5 7
5 3
5 9
5 10
COMFARTIMENTO
COMPARTIMENTO
3 1
4 2
1 3
4 4
4 5
4 5
4 7
§ 8
3 9
ST
COMPARTIMENTO
COMPARTIMENTO

(48]

LI % I S 2% B 4% I % N €%
Bl vn BRSNS BN« S5 I B FUIN S Yo

3
3 i)
COMPARTIMENTO

COMPARTIMENTO

&
b

e

4
[~
~

4
4

-
3
3

1436.6249
397.0824
463.8717
470, 3054
956.7232
1234,9355
1149.8526
882.2282
694.35428
399.4712

FRACCAO VIL.

FRACCAQ VOL.
1469, 3704
399,3363
169.5601
873.79%
364, 2157
1262.9630
1179.6221
797.3329
621.1885
429.6743
FRACCAD VOL.
FRACCAD VL.
1462.,6571
58,8655
340, 0448
£74,5546
967,741
1269.7614
1188, 6937
915.3470
426, 4568
§12.9359

FRACCAG VOL.

FRACCAD VOL.
1401,1769
306,432
459.2677
673, 7522
8. 46947

8. 1295£-01
@. 190781

0. 23B9E-01
8. 2802E-41
8, 3149E-01
8. 3394E-01
8,2814£-01
8.4104E-01
8.4377E-01
9, 4634E-91
SOLIDOS=
SOLIDOS M LIQUIDO=
. 1279E-01
&, 174E-8]
3, 2087c-0t
4, 200980
8. 31¢7E-91
8, 2281E~0!
2,3811E-0!
@.410@E-@1

4373E-81

9 wb° E-01
S0LINOS= 9, 4959842
SOLIDGS COM LIGUIDO=
9. 1234E-01
2. 1995E-01
0, 2387E-91
9. 279%E-81
8. 3165E-01
9. 3593E-§1

0 4?755—91
0.45631E-41
SOLIDNS=
SOLIDCS COM LIGUIDg=
8. 1254c-01

8, 1'masE~-91

@, 22008 -0]

8. 2779601

£.21 GE- 01

S

9.286%E-01
. 30%9E-61
9. 4372E-¢l
@, 4438691
. SOLI00S=

. SOLIDDS CoM LIGUIDO=

9. 1790292

9.4637E-62

9.4990E-92

.419.

FERCENTAGEM DE SOLIDOS=
8, 5420E-92

7.7142

PERCENTAGEM DE S0LIDOS= 9,918l
9. 8619€-02

PERCENTACEM £ SOLILOS= 9.97%8
&, BLAEE-G2
PERCENTAGEM DE ZOLIDOS=  9.9945

9, 2L32E-92



.420.

2 { 1396.5433  @.1293E-0¢

2 2 5E8.8420  0.1994E-01

2 3 462.1503  ©.2385E-01

2 4 650.3199  0.2797E-81

2 5 978.7914  9.3144E-91

2 5 12871439 .24%5E-0t

2 7 1206.47¢6  9.3608E-91

2 8 929.1930  8.4097E-91

Z 7 89,7770 0.4376E-01

2 i@ 418.7545  9,44230-01
COMPARTIMENTD 2 FRACCAD VOL, S0LIOGS= 9.56853E-02 HFFEE AGEM [E SOLIGGS= 191196
COMPARTIMENTD 2 FRACCAG YOL. SOLIDOS COM LIGUIDD= @.3705E-2

1 t 17936.2027  @.1231E-81

S177.598%  @.18128-9)

2783.3530  A.Z271E-41

231,437 @, 2543E-91

1993.3954  0.3012E-91

1964.2932 @.3331E-01

1773.6475 @, 3626E-01

1448.,6736  9.3701E-01

1116.6423 0. 4161E-01

19 848.3614  9,4406E-91

COMPARTIMENTO | FRACCACG VOL. STLIDOS= 8. 1244E-81 FERCENTAGEM [E SCLIDOS= 24,0854
COMPARTIMENTOD | FRACCAD VL, SCLIDOS COM LIQUILO= 8. 1947E-91
COMPARTIMENTO | FLUXO TOTAL SECO(GRAMAS/CMZ.SEG)= 9.3370£-93

FLUXO TOTAL COM LIGUIDO (GRAMAS/CM2/SEG)= ¢,3421E-93

e b pes Pt e e g
~0 0N ~f O i $ a b

[y

VERIFICACAD D05 BALANCOS MATERIAIS: SOMA DAS PERCENTAGENS =104, 5809

EVILUCAC DA FRENTE DE ASSENTAMENTO

TEMFO % DEFINICAD ALTURA DA FRENTE
2.6111E+@2 0.2 8. 1290E+02
2.58111E+02 2.4 2, 1281E+02
#.6111E+02 9.4 8. 1271E+02
Q.4111E+02 3.2 9.1262E+02
B.6111E+02 1.4 9, 12526402

n
ey

VELOCIDADE SUPERFICIAL= @.7LSSE+R4LITROZ/HR/M2 % REMOCAD DE S0LIDGS- 24,78

ASS0 ACTUAL= 7.4%29  (C-P)/C MAX= 9,15738 NOVO FASSD= 4.9929

TEMPO DE COMPUTACAG=0, 42126403 SESUNDOS



PERFIL DE SOLIDOS NO CLARIFICADOR

NOTA: 0S5 VALORES NAO IMPRESSOS SRO NULOS
APENAS SE IMPRIME O FLUXD NO COMPARTIMENTO 1

TEMPO=0, 1208E+03

COMPART, PARTICULA  CONC.CORR..  VELCCIDADE

19 ! 1163.7336  9,1343E-61
19 2 126,610 @.197CE-01
10 3 73.2326  0.2577E-91
1@ 4 38,0279  0.Z99%E-01
18 3 32.3144  9.3286E-04
1@ 6 47.9834  8,3633E-01
10 7 37,7052 9.3934E-01
1@ 8 26,8504 6.4054E-01
19 9 13,1987  @,4537E-01
10 19 12,1692 @.4863E-01

COMPARTIMENTO 19
COMPARTIMENTO 19

FRACCAC VOL. 50LIDOS=
FRACCAG YOL. SOLIDOS COM LIGUIDO=

9 { 1965.3217  8.1336E-¢1
9 2 188.6575  e.1765c-8l
9 3 161.2018  @.246%E-41
9 4 176.2286  @,2B9¢e-61
9 5 202,294 0.3269E-01
9 & 228.5394  0.2614E-91
9 7 186.3218  9.3734E-01
9 8 135.3213  9.4237E-91
9 3 90.9764  @.4514E-91
9 19 39.8293  6.4751E-01

COMPARTIMENTD 9 FRACCAD YOL. SOLIDOS=

COMPARTIMENTD 9 FRACCAG VOL. SOLIDCS COM LIQUIDO=
3 ! 553.9417  0.1326E-81
2 2 1568.2099  9.1932E-01
8 3 196.1669  9,2456E-91
8 4 288.2874 . 20b8E-01
8 3 49,5852  0.3244E-91
8 6 520,621 2,3597E-01
g8 7 443.1262  9.3704E-0!
8 8 332.6454  9.4200E-91
3 9 212.9526  @,4480E-91
8 10 133.0966  @,474%E-01

FRACCAD WOL. SOLIDOS=
FRACCAD V0L, SOLIDOS COM LI1GUIDO=

COMPARTIMENTO 8
COMPARTIMENTD 8

7 1 2537427 @.151%E-01
7 2 101,4522  @.19248-01
7 3 183,324 9.282%E-01
7 4 398.5932  6.2044E-01
7 5 599.6719  9.3217E-81
7 & 861,1511  0.3556E-0!
7 7 201,9573  ©.3971E-01
7 8 TER,5376 6. 4143E-01
7 9 384,4292 9, 144:E-4!
7 19 200.9473  0.4705E-01

FRACCAQ VOL. S0LIONS= @, 2936E-02
FRACCAQ VOL. SOLIDOS COM LIGUIIG=

COMPARTIMENTO 7
COMPARTIMENTOD 7

8.3506E-63

8.9847E-03

. 1906E-02

.421.

PERCENTAGEM DE SOLIDOS= 86,7412

€. 4757E-02

FERCENTAGEM [E SOLIDOS= 11,9494

6. 1L06E-02

LD
[an]
—
=
~4

PERCENTAGEM LE 50LIDOS=

3, 3201E-02

FERCENTACGEM DE SQLIDOS= S5.339S

0.5175E-02



b t
b 2
6 3
6 4
b 5
b b
6 7
b 8
6 9
6 10
COMPARTIMENTO 6
COMPARTIMENTO &
3 1
3 2
3 3
5 4
3 5
3 &
3 7
b} 8
3 9
3 10

COMPARTIMENTO 5
COMPARTIMENTO S

4

4 1
4 2
4 3
4 4
4 5
4 6
4 7
4 8
4 9
4 10
COMPART IMENTO
COMPARTIMENTD 4
3 1
3 2
3 3
3 4
3 5
3 6
3 7
3 g
3 ]
3 19
COMFARTIMENTO

CEMPARTIMENTO

3
K]

139,683
74,3455
172,569
394, 4232
731.9024
1142.7712
1106, 5404
779.9342
433.6977
257.2251
FRACCAD VOL.
FRACCAD VOL.
199,4997
62,9776
166.4112
411.0774
597.41906
1326. 4606
1321, 4437
731.3261
528.4343
291.3564
FRACCAD YOL.
FRACCAD VOL.
84,8219
92,481
163.8394
418.3223
844.4584
1426, 1514
1444,5512
1921.7963
572,379
310.6984
FRACCAD VOL.
FRACCAD VOL.
81,7389
37.1677
162.9277
421.2431
840.3£50
1473,3520
1569.7289
1648,3975
595, 3446
320, 6676
FRACCAD YL,
FRACCAD VOL.

.422.

9. 1305E-01
9. 1922861
9.2463E-41
0, 2823E-61
9.3194E-01
9. 3531E-01
8.3343E-01
8.4135E-0]
6. 4416E-01
2.4671E-0!
SOLIDOS= 8.3797E-92 PERCENTAGEM DE SOLIDOS= 7.3939
SOLIDGS CoM LIfUIDG= 9.5754E-02
§.1297E-01
9. 1912E-401
9. 2394621
6.2810E-01
8.3178E-81
8.3514E-01
. 3524E-01
9.4115E-91
. $359E~81
0, 4645E-01
S0LID0S= 2. 4326E-92 PERCENTAGEM BE SOLIDOS= 8.7716
SOLIDCS COM LIGUIDG= .7923E-92
9,129%E-01
2. 1797E-01
9. 2389e-21
8. 2802E-01
9. 3165E-91
2. 3504E-01
9.3813E-01
0. 4103E-01
8.4377E-01
9. 4636E-91
SoLInos= 9, 4721E-92 FERCENTAGEM DE SOLIDGS= 9.4413
SOLIOGS COM L1GUIDD= @,2434E-92
3. 1297-21
. 1504E-91
8, 2326E-91
8, 27949E-01
9.3163E-91

12E-1
YEE-91
9, 4579E-01
9, 4627E-9

S0LI00S= 2, 4335E-02 PERCENTAGEM DE SOLILO3= 92,7747
S0LINOS COM LIGUIDO= 8, 3735842



.423.

2 { 77,4929 8.1290E-01
2 2 37.9943  8.1700E-01
2 3 166.5168  9.2380E-01
2 4 435.7588  @.279£-4!
2 3 899.9222  9,3138e-41
2 6 1554.8768  @.3491E-01
2 7 1604.5771  9.330¢E-01
2 3 1137.2406  @.4855E-6l
2 9 636.5453  0.4361E-01
2 19 337.74%6 - ©.4519E-0!
COMPARTIMENTD 2 FRACCAD VOL. SOLIDOS= .5163E-42 PERCENTAGEM DE SOLIDOS= 19,3262
COMPARTIMENTO 2 FRACCAD VOL, SOLIDOS COM LIGUIDO= 9,923%t-92
{ 1 19322.6973 0. 1144E-01
1 2 5315.4683  9.1633E-01
t 3 3072.2129  9.21158-91
1 4 27144949 @.243{E-01
1 3 3213.6516  9.2807E-01
1 b 4177.1012  0.3104E-01
{ 7 4155.97¢2  9.3379E-41
1 8 3346.4489  0.363EE-01
! 9 2361.4744  9.3878E-01

i 19 1627.6633  0.419%-01
COMPARTIMENTO 1 FRACCAD VOL. SOLIDOS= 0.2687E-81 PERCENTAGEM [E SOLIDOS= 41.7430
COMPARTIMENTO 1 FRACCAD VOL. SOLIDOS COW LIGUIDC= 8.2444E-01
COMPARTIMENTG 1 FLUXO TOTAL SECO(GRAMAS/CM2,SEG)= §.5831E-63
' FLUXO TOTAL COM LIGUIDO (GRAMAS/CMZ/SEG)= 6,9677E-03

VERIFICACAO DOS BALANCOS MATERIAIS: SOMA DAS PERCENTAGENS =106.9000

EVOLUCAO DA FRENTE DE ASSENTAMENTO

TENPO % DEFINICAG ALTURA DA FRENTE
. 1208E+03 8.2 8, 1263E+02
. 1268E+03 0.4 8.1226E+02
9. 12085483 0.6 0.1189E+92
0. 1208E+03 0.8 8. 114638402
6.120CE+03 f.0 3. 1150E+a2

VELOCIDADE SUPERFICIAL= 9,287AE+@4LITROS/HR/M2 % REMOCAQ [E SOLIDCS= 41,7329

PASSO ACTUAL= 7.6997  (C-P)/C MAX= 9.85526 NOVO PASSO= 4,7032

TEMPO UE COMPUTACAQ=0.8143E+03 SEGUNOS



.424.

PERFIL [E SOLIDCS NO CLARIFICALOR

NOTA: 0S VALORES NAQ IMPRESSOS SAC MULCS
APENAS SE IMFRIME O FLUXO NO COMPARTIMENTO 1

TENF0=09. 1897E+63

COMPART. PARTICULA  CONC.CORR.,  VELOCIDADE

18 1 09.0242 0. 1345E-81
1@ 2 399672 @.1981E-01
1e 3 19,2262 6.2481E-61
10 4 12,1765 @.2910E-61
1@ 3 7.1933  8.319iE-01
19 b 7.2181  9.3A39E-91
16 7 3.0817  4.3%:6E-01
10 8 32931 6.4261E-91
19 ? 2.6474 8.4384E-01

16 19 1.2371  9.4813€-0t
COMPARTIMENTD 1@ FRACCAD VOL. SCLIDOS= #.13142-93 PERCENTACEM TE SOLIDOS= 0.2027
COMPARTIMENTO 19 FRACCAO VOL. SCLIDOS COM LIQUIDG= 9, 1260E-43
1 726.6118  @.1244E-91
83.07¢8  @.1973E-01
39,9262 8.Z473E-91
32,7244 9.2504E-91
56,7522 9.3257E-el
47,727 ,34634E-01
36,9447 J3955E-9!
25,2435  b.4255E-e1
16,2296 2.43332-01
10,2594  9.4507e-01
COMPARTIMENTO 9 FRACCAD VL. SOLILOS= 8.2913C-93 PERCENTAGEM O SOLIDOS= 4.3329
CIMPARTIMENTO 9 FRACCAQ VOL. SCLIDOS COM LIGUIDC= 9.4321E-93

0 003D 0O 000
—
SO~ O L 4 P

8 1 463,187 0. 1246E-0]
8 2 91,6789  A.1973E-61
8 3 92,6133 9.2471E-9§
8 4 115.9067  9.2898E-41
§ 3 142, 1194 0.3278E-61
8 b 159, 4068  0.3524E-91
8 7 138.7535  2.3%44E-91
] 8 99,0455  @.4233E-91
8 ? 35,5334 9.4025E-01
& 19 34,2245 0.4793E-8¢ A
COMPARTIMENTO & FRACTAO VOL, SOLIDOS= 2, 6055803 FERCENTAGEM DE SOLITGS= 1.I57@

COMPARTIMENTG 8 FRACCAC VOL. SALIDOS COM LISUIDO= ¢, 1845E-02
189.9222  @.123CE-91
64,3640 2, 1763E-61
101,4633 @, 2439E-01

172,70%0 . 2504E-91
275.0138  8,2z5z2-0)
364,849 9.2487E-4)

315,332 @.592%E-81

209,4506  0.4223E-01

122,384 4. 424E-91

10 71.9815  0.4771E-01

COMPARTIMENTO 7 FRACCAD VOL. SOLIDOS= 8. 1199E-02 PERCENTAGEM DE S0LIDQS= 2.3974
LOMPARTIMENTOD 7 FRACCAD VOL, <OLIDOS COM LIGUIDC= 8, 2082E-92

SN N N N N N N g
QO O O N kLD B e



oo 00O~ OO0

18
COMPARTIMENTO
COMPARTIMENTO

UL Gl OO
0 00 O Ut P L) RN e

10

CCMPARTIMENTO

COMPARTIMENTO
4

b e e P o
OO~ O D N e

4 1o
COMPARTIMENTD
COMPARTIMENTO

0 W W WwWw
O 1 O~ N B )

~0 €Y

T3 19
COMPARTIMENTA

COMPART IMENTO

OO0 SO U BB .

6
6

(&}

3

D

3

62,2640
49,2425
98,4343
227.0499
418,8718
641.2125
386.9145
300.8629
208.1407
15,8197
FRACCAD VOL.
FRACCAD VOL.
21,431
29,4457
94,9094
261.9433
544,0047
929.3282
896, 4018
376,753
298.2013
158, 5381

FRACCAC YOL.
FRACCAD VOL.

16,3741
25,4143
99,2386
287.71935
637.46873
1174.7174
1183.9548
759.8663
379.2180
195.3519

FRACTRO VOL.

FRACCAD VL.
7.4133
25,322
163.1128
J96,4142
784,1628
1354, 4017
1415,5219
943, 3433
443.2408
2237373

FRACCAC VOL.
FRACCAQ VOL.

.425,

9. 1325E-01
0. 15951E-01
.2444¢-01
9, 2856E-01
8,5281E-01
8. 2584E-81
8.3960E-01
8.4197E-01
8. 4476581
a.4741e-9l
50LIDCS= Q1976802 PERCENTAGEM DE SCLID0S=
S0LI100S COM LISUID0= 9, J483E-92
8. 1216E-01
8.1937E-01
8. 2427E-61
8, Z845E-81
6.321?5-01
0, 3559E-01
#.3574E-01
9. 4168E-01
§.244%2-01
9.4789E-91

SOLIDOS= 2. 2507E-02 PERCENTAGEM [E SOLIDOS=

SOLIDOS COM LIGUIDO=  @.4992E-02
0. 1205E-01

8.19256-01

0,281 2E-01

0.2829E-01

0. 200E-01

8,3537E-01

0., HSEE-01

2.4142E-81

0. 4418E-91

9., 4626E-01

SLIDOS=  0.2559E-62  PERCENTAGEM DE S0LIDOS=
SOLIDOS COM LIJUID0=  4.6349E-92

9. 1291E-01

0. 1914E-01

9. 2400E-01

0. 2515E-01

8, 2124E-01

9, J5C0E-@1

9, 3I2E-01

8.41206-01

0.4397E-01

0, 4657E-01

SLII0S=  0.4144E-02  PERCENTAGEM DE SCLIDOS=
SCLIDGS COM LIGUIDO=  9.7362E-02

3.9445

3.6131

7,112

R 4..071
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b.4406  0.1292E-01

28,6877  0.1984E-01

114.9356  @,2383E-91

342,4883  0.2797E-01

§02.5023  0.3163E-91
1595.0610  0,3496E-91
1716.9398  9.3067c-01
1164,6764  9.4094E-81

530.9422  0.438%-01

64,2608 9.4627E-01
COMPARTIMENTOD 2 FRACCAD VOL. SCALIDOS= 3. 4930E-02 PERCENTAGEN [E STLIDOS= 9.3730
COMPARTIMENTC 2 FRACCAC VOL. SOLIDOS COM LIGUIDQ= 8. 2833692

MR RN NP
—
S 0 DO OB RN

1 { 19339.1270 0. 18%6E-01

1 2 9250.3945  @.1953¢E-01

{ 3 1227.2878  0.1939E-91

t 4 3235.2244  6.2287E-01

1 3 4528.1426  9.2588E-01

1 b 6786,9355  9.286%-01

1 7 7307.9150  9,3116E-91

i 8 5631.0732 9.333k-01

1 9 3606.2032  0.2977E-41

1 19 2301.8273  9.379¢E-01
COMPARTIMENTO FRACCAD VOL. SOLIDOS= 9, 3854E-01 FERCENTAGEM [E Z0LIDOS= 49,7261
COMPARTIMENTO ! FRACCAO VOL, SOLIDNS COM LIMUIDG= 8.5177E-91

COMPARTIMENTO | FLUXO TOTAL SECO(GRAMAS/CMZ.5EG)= @.8165C-93
FLUXO TOTAL COM LIGUIDO (GRAMAS/CMZ/SEG)= @.12374E-22

YERIFICACAQ DOS BALANCOS MATERIAIS: SOMA [AS PERCENTAGENS =100.0009

EVOLUCAO DA FRENTE DE ASSENTAMENTO

TEMPO % DEFINICAO ALTURA DA FRENTE

9, 1897E+03 8.2 0. 1172402
9.1397E+03 2.4 8. 1126E402
9. 1B897E+63 8.6 8.1001E492
9. 1597E+63 2.8 6. 1033E+92
9, 1697E+43 1.9 2.1016E+02

VELOCIDADE SUPERFICIAL= @.2456E+Q4LITROS/HR/M2 % REMOCAD (E 3CLIDOS= G&.7IHL

PASSO ACTUAL= 15.5931  (C-P)/C MAX= 9,32367 NOVO FAGCO= 10,3737

TEMPG DE COMPUTACAO=9. 1868E+84 SEGUNDOS



PERFIL DE SOLIDOS NO CLARIFICADOR

NOTA: 0S VALORES NAO IMPRESSOS SAO NULOS
APENAS SE IMPRIME O FLUXO NO COMPARTIMENTO 1

TEMP(=0. 2083E+03

COMPART. PARTICULA  CONC.CORR.  VELOCIDADE

19 { 199.8226  @.1244E-81
10 2 7.8698 % 193°E-01
18 3 2.3632 Z483-01
e 4 1.8215 G.L?IIE~@1
10 5 8.3579.  0.3293%-01
18 6 8.3280  0.3642E-01
19 7 8.1230  9,076ZE-01
19 8 0.8965  8.3263E-8
10 9 2.9493  @.4544E-91

19 19 8,0250  9,48{5E-21
COMPERTIMENTO 19 FRACCAD VOL. SOLIDGS=
COMPARTIMENTO 10
392.4805 9. 1346E-91

26,1676 8.1781E-01
11,6486 9.24BZE-01
8.7907  6.2911E-01
4,56262 @.32?22-@1
3.2368 8, 3640E-01
2.9865  9.3951E-01
12264 9.4262E-9%
8.6937  0.4543E-41
10 8.3375  9.4814E-01
COMPARTIMENTO 9 FRACCAD VOL. SOLIDOS=
COMPARTIMENTO 9

Q0 D00 W0 00w
00 ~NO W

443,9681  8,1G45E-01
46,2427 ¢.198iE-91
28.3576  0.2481E-61
22.2071  9.2969E-01
18,0842  0.3291E-01

W O 0 O 000 o W e
[¥ajias BE NN BN A, B0 AR N BN

15,7236 @.343%E-01
10.9472  #.3559C-at
£.773%  9.4283E-01
39777 9.4343E-0L
19 2,209  0.4312E-91

COMPARTIMENTD 8 FRACCAD WOL. SCLIDOS=

COMPARTIMENTO 8

7 1 303.6099 A, {Z44E-01
7 2 51,4260 4. 1579E-61
7 3 43,202 9, 24795-81
7 4 43,9291 @, 2707E-8!
7 5 52,3503 0,3I8GE-01
7 6 51,3914 9,34635E-0l
7 7 37.9168  .3924E-91
7 3 23,4564 @.4057E-0
7 9 13.6472  6.4542E-91

7 19 7.9553  0.4266E-01
COMPARTIMENTO 7 FRACCAD VoL, SOLIDOS=
COMPARTIMENTO 7 FRACCAD VOL. SOLIDOS COM LIGUIDO=

0. 2162E-04
FRACCAD VOL. SOLIEOS COM LIGUIDO=

0. 6347E-04
FRACCAO VOL. SOLIDCS COM LIGUIDO=

§,12226-03
FRACCAD VOL. SOLITOS COM LIGUIDD=

8. 2204E-93

.427.

FERCENTAGEM DE SOLIDOS= @.0422

9.2313E-04

PERCENTAGEM DE SOLIDOS= e.1314

. 7633E-94

PERCENTAGEM [T SOLIDNS= 0.2444

0. 1554E-23

FERCENTAGEM DE SOLIDGS= #.4497

9. 38L2E-03



oo OO0~ OO OO

—
E O X O U LN e

COMPARTIMENTO 6
COMPARTIMENTO 6

5 1
5 2

5 3

5 4

5 5

5 4

5 7

5 g

5 9

5 19
COMPARTIMENTO S
COMPARTIMENTO - 5
&1

5 2
43

4 4
405

4 b
47

4 B
59

4 10
COMPARTIMENTO 4
COMPARTIMENTO 4
3
32

2

3 4
35

3 b
37

3 e

3 9

3 10
COMPARTIMENTO 3
CONPARTIMENTO 3

143.5293
41,9699
54,7354
82,5659

1114624

130.3997

100,4322
58,7010
33.7952
19.4147

FRACCAD VCL.
FRACCAO VOL.

49,9339
27,2895
56,8502
116.1539
193.46047
247.37132
217.9496
128.2926
&7.3919
37.7233

FRACCAD VOL.

FRACCAD VL.
14,6563
18,9323
97,6697

146.7418
268.3724
440.1310
400.4845
232.15382
115. 4034
62,5785
FRACCAD VOL.
FRACCAD VOL.
.1288
16,5248
61,8639
175,029
84,5452
£85, 4851
£49, 4555
369,827
176, 2631
92 7111

.428.

,13482£-01
9. 1975E-01
0.2475E-91
8. 2997E-01
9.3233%-01
9. 3629E-01
8.3956E-01
3. 4256E-01
8.43326-91
0.4263E-01
SoLIDgS= 8.4207E-43 FERCENTAGEM DE SOLIDOS=
SOLIDCS COM LIGUIDO= 8.7126c-93
2, 1335E-01
3,1973E-91
9,2465E-01
9, Z894E-81
8.3273E-01
8, 3519E-01
2, 37%3E-81
8. 4237E-01
.4519E-01
8,4757E-84
SOLIngS=s 9.7676E-03 PERCENTAGEM [E SOLILOS=
S0LINOS CCM LIGUIDO= 9, 1343-¢2
0,132
9, 1952E-31
8. 2453E-61
9. 2832691
@, 32L0E-01
0.3604E-21
9,3922E-01
0. 4220E-91
4.4521E-91
2.4757E-01
20LIN0S= Q. 1Z7CE-92 FERCENTAGEM JE S0LIDOS=
SOLIDGS COM LIGUIDO= 9. 2254E-92
9, 1325491
2. 1952E-a1
@ 2445E-91
JCb E-a1

SOLimn 8, 1913E-02 FERCENTASDY [E SOLIDNS=
SCLIDOS COM LIGUIDO= 9, 3392E-2

#.3443

t2
4
o=
5
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H
i

u
»

g

9

2 { 3.7038  ¢.131ZE-01

2 2 19.9192  @.193%E-91

2 3 79.4151  0.2521E-91

2 4 237.3378  9.283%E-81

2 5 354.9766  6.3211E-01

2 L) 1094.8212  ¢.3551E-01

2 7 1696.6768  0,3364E-01

2 8 636,4426  @.4138E-01

2 g 294,6497  0.4434E-41

2 18 138.3183  9.4697E-91
COMPARTIMENTG 2 FRACCAO VOL. SCLIDGS= 4, 3110E-02 FERCENTRGEM [E SOLIDOS= 6.219%%
COMPARTIMENTD 2 FRACCAQ VOL. SCLIDOS COM LIeUIDO= 8, S535E-92

1 1 19243,5078  8.9527E-92

1 2 3384.7446  9.14B4E-01

t 3 3399.8875  0.1760E-81

{ 4 2044.46843  0,2045E-01

! 3 6156.5947  9.23575-1

H 6 165336.4121  @.2585E-@1

i 7 L1466.2773  @.2814E-91

1 8 8368.8135  9.3029E-91

1 9 4371.37116 6,3232E-01

1 1@ J826.1184  9,3428E-01
COMPARTIMENTOD 1 FRACCARO YOL. S0LIDOS= 0. 4208E-01 PERCENTAGEM DE SOLIDOS= 24,
COMPARTIMENTO 1 FRACCAD VOL. SOLIDOS COM LIGUIDO= 8.7235E-01

COMPARTIMENTO 1 FLUXG TOTAL SECO(GRAMAS/CMZ,SEG)= 8.1047E~02
FLUXO TOTAL COM LIGUIDO (GRAMAS/CM2/5EG)= @.1775E-92

VERIFICACAD DOS BALANCDS MATERIAIS: SOMA DAS PERCENTAGENS =129, 6008

EVOLUCAG DA FRENTE DE ASSENTAMENTO

TEMPO % DEFINICAO ALTURA DA FRENTE
9.3805E+03 0.2 9. 1627E+92
9.3093E+43 8.4 #.9202E+61
0, 3083E+93 2.6 8. 3566E+01
9. J003E+03 6.8 0.7976E+81
9.2003E+03 1.9 8. 7582E+)

VELOCIDADE SUPERFICIAL= 0, 1SS9E+G4LITROS/HR/MZ 7. REMOCAO DE SOLIDGS= 24,1399

FASSO ACTUAL=  9.4944  (C-P)/C MAX= 0.83280 NOVO PASSO= 5.7274

TEMPO [ COMPUTACAC=9.1573E+04 SEGUNDOS



PERFIL DE SOLIDOS NO CLARIFICADOR

NOTA: 0S VALORES NAQO IMPRESSOS SAQ NULOS
APENAS SE IMPRIME O FLUXO NO COMPARTIMENTO 1

.430.

TEMPO=0, £924E+43
{CMPART. PARTICULA  CONC.CORR.  VELOCIDALE

10 i b.9675  6,1344E-01

10 2 6.0687  9.1782E-¢1

10 3 0.9072 @.44 83E-a1

18 4 2,9012 '91“E-@i

12 3 5.0363 L35
COMPARTIMENTO 10 FRACCAC VOL. ~UL Dos= . 2006E-06 PERCENTAGEM DE SOLIDOS= 2.9916
COMPARTIMENTO 19 FRACCAO VOL. SOLIDOS COM LIGUING= 8.8136E-06

9 t 38,5404 @, 1344E-91

9 2 0.5683  9,1982E-01

9 3 9.9685  8,24a3E-01

¥ 4 #.0166  Q.Z91E-01

9 5 0.6844  9,3293E-et

§ b 8.2013  0.3641E-81

9 7 2.0004  0.396ZE~01

9 8 4.0901  0.4263E-01
COMPARTIMENTD 9 FRACCAQ VOL. SOLIDOS= #.4355E-83 FERCENTAGEM DE SOLIDOS= 8,999
COMPARTIMENTG 9 FRACCAD WOL. SCLILGS COM LIGUIDO= 8. 8612E-95

8 1 185.9920  @.1346E-01

8 2 2,288 9.1982E-61

8 3 8.4344  9,2483E-01

8 4 0.1134  0.2911E-01

3 3 2.0269  9.3293E-01

g b 9.8133  @.3641E-01

8 7 9.0047  9.3962E-01

8 g 2.0017  6.4263E-9)

8 9 9.0806  0,4547E-91

g 19 $.0002  0.4816E-01
COMPARTIMENTD 8 FRACCAD VOL. StLIDns= 9. 1274E-04 FERCENTAGEM TE ZOLIDOZ= @.0233
COMPARTIMENTO & FRACCAG VOL. SOLIDOS COM LIGUIDO= 9, 1297E- 4

7 ! 183,2637  9.1346E-01

7 2 3943 B.195E-G

7 3 1,510  0.2452E-9t

7 4 8.4733 8. Z911E-

7 3 9.1744  @Q.2Z97E-01

7 6 2.8325 9, 2440E-0]

7 7 0.0347  @,3957E-91

7 8 2.9142  9.4262E-01

7 7 B.9957  9.4536E-01

7 19 2.4922  9.481%E-91 ‘
COMPARTIMENTD 7 FRACCAD VOL. 50LI00Z= @, 2350E-94 PERCENTACEM DE ZCLIDNS= 9,072

f

COMPARTIMENTOD 7 FRACCAG VOL.

SCLIDOS COM LIGUIDG= o

SE-04



b 1
b 2
5 3
b 4
b 5
b 6
6 7
b 8
) 9
& 19
COMPART IMENT
COMPARTIMENTO
5 {
3 2
3 3
] 4
3 3
3 b
3 7
3 8
3 9
3 12

244,9185
11.6465
3.8434
1.5769
8.743¢
9.3639
2.1720
8.8779
8.0337
2.8147
b FRACCAD VOL.
6 FRACCAG VL.
205, 1196
L7864
728
L9923
233
2788
6368
L2876
2.1423
8., 0L59

-4

[~ R R S I |
- -

COMPARTIMENTD 5 FRACCAD VCL.
COMPARTIMENTO 5 FRACCAD YIL.

81
4 2
43
4 4
4 s
y b
47
4 8
59
4 10

COMPARTIMENTO

COMPARTIMENTO
31
32
3 3
3. 4
3 5
3 %
37
38
39

3 10

COMPART IMENTO

COMPART IMENTO

197.7181
22.6918
12,9184

8.5134
3. 7756
323
2.01%4
€.9733
2.4676
8.2268
4 FRACCA VoL,
14 FRACCAO VOL.
110.7133
22,9446
18.4918
15,8132
12,7283
7.7027
3.4187
2.6272
£.2782
8.6465
3 FRACCAQ VOL.

ey

h ]

2. 1344E-91
8.1782e-01
9.2482E-9!
8.2911E-01
@.329%€-41
8. 2640E-01
8, 3762E-01
8, 4263E-01
0. 4344E-01
9.4215E-81
SOLIRQS=

9.3319E-24

SOLIDGS COM LIGUiDN=

3, 1246E-01
9.1992E-01
9, 2482E-81
0.2911E-81
8, 3292E-01
8. 3640E-01
@.3752E-01
8. 4262E-01
8. 4545E-01
9.4815E-01
SOLIDS=

2. 3740E-04

SOLIDDS COM LIGUIDO=

3. 1344601
6. 1952E-41
8. 2462E-21
2. 2911E-01
8, 3292E-81
9, 3643E-91
0.3761E-01
9.4262E-01
8. 4545E-01
9, 4B15E-91
WLIDOS=

. 4463E-34

ZOLIDOS COM LIGUIDO=

#.1245E-91
@.1731E-91
8. 2482E-01
8, 291¢k-81
8,3272E-91
9, 2637E

Q. 426791
@, 4543E-84
#.4814E-01
SOLILOS=

2, 5644E-94

3 FRACCAD VOL, S0LIDOS COM LIouIho=

.431.

FERCENTAGEM DE SCLIDOS=  9.8464

§.35534E-04

PERCENTAGEM DE SOLIDOS= @.07%
@.44592-¢4

PERCENTAGEM DE SOLIDOS= 9.9897
8.5623E-04

FERCENTAGEM DE SOLIDOS= 9,1127
3.5962E-04
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77.2386  9.1345E-61
24,8771 8.1786E-01
29.2016  9.2431E-81
25.8131  6.298%E-1
38.9935  8.3294E-4!
36,6189 @.2630E-61
21,9411 6.3959E-01
19,5516  4.4259E-01

(SRS LN B S S S A AV oY
0 N O WA e LD N e

9 5.2055  @.4340E-e1
2 19 2.8201  9.4812£E-01
COMPARTIMENTO 2 FRACCAD VOL. SOLIDOS= 8. 1232693 PERCENTACEM OE S0LIDOS= 8.2444

[OHPARTIMENTO 2 FRACCAG VOL. SOLIDOS COM LIGUIDD= &, 1785863

1 1 19399.7339  d.391@E-92
i Z 5452,5718  @.131%E-01
! 3 3622.6123  0.1645E-01
1 4 4477.7026  0.1932E-91
1 5 7378.9698  9.2187E-91
! & 13179.6328  8.2819T-91
{ 7 14695.4074  @.2624E-91
t 8 9973.0400  6,2933E-01
1 9 3724.9116  8,3623E-01
1 19 3450.1921  @.32e3E-¢1

COMPARTIMENTO 1 FRACCAD VoL, SOLILOS= B, A754E-01 FERCENTRAGEM DE COLIDOS= 99,3225
COMPARTIMENTO ! FRACCAD VL. SOLIDOS COM LIGUIDD= 4, 8624E-61
COMPARTIMENTE | FLUXO TOTAL SECO(CRAMAS/CM2,SEG)= @, 114%E-02

FLUXO TOTAL COM LIGUIDO (GRAMAS/CM2/SEG)= 9, 1975E-82

VERIFICACAD DUS BALANCOS HMATERIAIS: 50MA DAS PERCENTAGENS =10e,0ved

EVGLUCAO DA FRENTE DE ASSENTAMENTO

TEMPO % DEFINICAQ ALTURA DA FRENTE
Q. 6624EH03 9.2 @.3672E+01
#,6023E+03 8.4 0.2959E+01
3. LO24E403 9.6 8. 179%E+21
9.6024E+93 9.8 0.129CE+8L
9. 68Z4E+03 1.9 9, 1294E+01

VELGCIDADE SUPERFICIAL= @.7769EHILITROS/HR/M2 Y REMOCAD [€ STUINOZs 7RIS

PASSO ACTUAL= 5.1288  (C-P)Y/C MAX= @.85636 NOVG PASSO= 3.4192

TEMPO DE COMPUTACAG=9, 2904E+94 SEGUNDOS
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APENDICE I

Programa e dois exemplos de calculo (para N=5, n=3 e N=10, n=5)
para demonstracao do caracter particular do modelo de Wilson e col. em re
lagao ao modelo proposto para simulacdo do assentamento quiescente com
floculacao e quebra.

RGRHY A L‘tﬁ!ﬁ%ﬂlﬁl DO CHECTER PHROYCULAR DO MOOELD
[t WILSH E (L AHORADORES EM RELACHO AO MOOELD PRUMIS1T0 HHH
SIMULACHO DO ACSENTHENIO UTESCENTE O FLOULACHD £ ke
1SR 1901

L I B e ar i)

COTEH WL P RO, V), ()
DIFEHSIOH WL (), F (44, 28)
WITE(. 21D
2 HEMHT( INIRODUZR PELO THRMIMNAL 05 SEGUIHIES DHXOS COM (S “,/,
¥ FOSHIOS A SEQUIR ESPECIFICHNS: /.7, 7 THHED HHKIND, TR0 H
1AL £ EPUENTE DE DISTRIBIICHD @ 3C12.%),7,7 KAL0 ELEMENIHK, M
#5560 ESHECIFICA DO LIGUIDO, DFS PRETICIAAS, UISCUSIDHDE 10 7,7,
+ LIGIIR0, FRACCHD VOLIMETRICH DE SCLIDOS: BCHS.5,.%)7, 7,
+ IHDICE O RO O 1155E He.6 1MPRIME 05 UHLORES DA FUCAD DR 0k
#4220 SE EOLG HAD 05 IMPRIMEZ, 77 BEMALOLY/7 18 S 2 683
.95 6.9 6,615 6,456 87)
MEADC 2> TS, HP, TERP, R RO, RUS ETH, FRUSCL , HIHK
WRITRGR. 22D HHFK WP
Zr FUNMHY 2, 204, 7 THIHEHD MAXINO=, 1208, TG RO, 12,77)
FURMHT (512,80, WG, 5,50, 11D
Pl=3. 1415527
WL =PI IRS, 14, 75,
LUBERD W 1
WL C=FLOHT (XL
ROD=KIHLOM (g, 333323353
U UCD=D, 4500, R (M-I R RS g, 612, {9, 4R 1H)
=6,
13 J=1 B
SRS Q) (FLOAT (DB
FCOL=HRASIL /S
4 1=1, 1840
4 COD=HCL AL (D)
JHLLCRRHL
MLOC=2 M-
W 1=)RLOC ML

L Lo

W12 =1
17 UML), -0
YU BE M, Y

(8

ad



i

1

13
16
17

[m L 3% 21

-

L g

14

H

D11 K=1

FOLK=GCK, 1K)/ 5IM

IF(HIMRHE.0) BRTTE(S, 14)

HRMEN (24X, 7 UALOKES DA FLHERD DE QUEBRAS 1, 3, FCL DY,/
DO 13 1=0HLOC LG

WEC6, 23)

wOHEN IR YT ) LI

qi=a,

W13 J=1

SLCIRU (L, DHRLOAT (D)

IHHIR B8 WRITECE, 1D 1,0.FCL DD

FOREHT AR, 2012, 20, F15.7)

RO EE H, D HEEG HEL6) 1RDTRCE, 16)

IO E Y D HURG N ) WRLTECS, 17 1,9
(H0IRE

FURMHL 2, 200, 7 VERTFICACRD OGS VRLORES DR H(L DY, 0
FURM (2027 12712, 5K, TSOMHTERI =, F 16,7, /)
HRITE(6, 38

HITE(R. 8

I CHIFFRG HEL6.) IRTTERCS,6)

M5 =1, HE

THCHIR HE. B) BRTTEGS,7) JLRODYUEL(),C0D U0

FURMAT (28X, 7 PARTICULA RALO ULLME CHCENTRACHD

+ VELCCHADE?) :

FORMAY (243, 12, %9, 18 6,68, 9, 3,48, E13.6.64,E11.4)
i1=4,

A=,

HEREP

o3 )=

A=Al D

b9 J=1, 1K

BEr2 W, D)

S04,

W0 {6 K=1,

JHBHRKH

10 19 J=IN. 1

SISO, I (KL HD

HIREIMRC-,0)

AL

WRITE(6.19)

IR, ) K1LKZ

FUM (7,200, CUPHRACHD DFS EXMESSES”, /)
FORMAT (2L, ¢ WILSGHRY 15,6, 5% 'KELS=7 k13,6, 77722
HEHI GO

S

HD

HHECTIH G0

COMMY HRI YL RO, (28D, L)

IHCH O, G HL G L (ML 61, HAK) (8,

1R CHL LE L HIHS, AHD, M LE MR, FHDL HLHEL M) GRPLRCROHD HROND 12, H5(
HICHD-ICHD MC(HYRC (M)

KEILEH

EHD
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TAMANHO MAXIMO= 3 TAMANHD ACTUAL= 3

VALORES DA FUNCAD DE QUEBRA: 1, J, FII, 0

F(1,)
0.5271409
9.17265%9
0, 0006900
2.1725599
0.8271460

o~ O~ O~ O O~
Y s G N = O

VERIFICACAC DOS VALORES [E F(I,J)

=6 SUMATCRIO= 3.9999993

I J F{l,0)

71 3, POCRER0
7 2 8. 5877873
7 3 9. 1928526
7 4 2. 1729925
7 5 8.8079074

VERIFICACAO [0S VALGRES LE F(1,J)

I=7 SCMATORIO= 7. 0000000

I J FI,d)
g 1 9. 6000999
32 0.0600000
303 8.9999999
8 4 0.6009000
8 5 1.0600600

VERIFICACAO [0S VALORES DE F(I,J)
I=8 SOMATORIO= 8. 9606000

J F(I,40)

! 0. 2000009
2 9, eHH
3 4., 960a000
4| pupean
5

1. 590eade
. 1962000

O O D D O e

—

VERIFICACAD DOS VALIRES ZE FUI,J0)

I=9 SOMATORIO= 9. 200009

PARTICILA RAID VOLUME CONCENTRACAQ VELOLIDALE
1 B, 902500 9, 11%E-96 B 193017034 é £-@
2 2, %0373 @, Jiek-84 8,373 42E e
3 9. 89432 8, 239E-86 RSKIE
4 B.004742 . 8, 45E-% 9,121
S 9.005120 8, S63E-66 87787

CEMPARACAD D[RS EXPRESSTES

WILION= 0,704550E+08  AEISs L YI4TSEERM



TAMANHO MAXINO=19 TAMNANHD ACTUAL= 3

VALORES DA FUNCAD [E QUEERA: T, J, F(I,J)

I J Fi1,Jd)
1 8.6979103
12 2. 1316612
11 3 8.9760694
It 4 8. 4342979
13 B 9.9129612
1t 4 0.0100612
i 7 ¢.834297
it g 3, 97:2694
19 . 1818612
11 1@ 8.5977104

VERIFICACAQ [0S VALGRES DE F(I,4)
I=11 SOMATORIO=11. 4860010

F{I,0)
8, 6600049
9.5750225
3.2487222
0.1219069
8, 951245
0. BaBD09
4, 9512430
8.1216969
9. 7487222

0. 579922

[ N S I S R N I B O S I S
S 0 oA e DR e

P et Ba et pa bt gt e pk

—

VERIFICACAC TOS VALORES LE F(I,0)

=12 TOMATORIO=12. 009¢00e

I J FILY
13 1 9. 3090002
13 2 . 2909099
13 2 8.3442755
13 4 9, 2773228
125 8. 1365323
13 4 8, 24146%3
127 . 2414852
13 8 :

13 9
13 18

VERIFICACAQ [0S VALORES [E F(1,4)

I=13 SOMATORIO=13. 20addd
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I
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

VERIFICACAQ [OS VALORES DE F(I,0

J
1
2
3
3
5
6
7
8
9
9

{

I=14

I J
15 1
13 2
13 3
15 4
15 3
15 6
15 7
15 2
15 9
15 19

VERIFICACAG DOS WALORES [E F(I,J)

i=

VERIFICACAQ DOS VALORES DE F(I,J)

15

~0 CO ~J O L D D e O

—
<

[=14

i J
17 1
17 2
17 3
17 3
175
17 &
17 7
17 @
17 9
17 1e

YERIFICACAT 00§ VALIFES DE F(I, W

F1,J)
9. 0000000
. 0000000
2, 6062000
#.5637986
#,3821504
B, 1349519
0. 2620090
&, 1340510
0.3621504
2.5637936

SCHMATORIO=14. 0002009

B, 1000099
2.5743915
8.39926419
. 8953667
8., 07536467
8.5972419
0.5943915

SCMATORIO=1S, bdd010

FI,h
SR
2, 2000000
@, 900EH
. 0000000
#.6864371
#,21354628
4

’.5ﬁé@6@@

2135428

8. 5284371

SCMATORIC=15.%79

8, 0a00008
a4, 200a0a9

.....

8. 7574539
2. 2647481
. 24602441
87554029

.437.
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1 FiL,
18 1 0.4606000
12 0.00m00
I
134
18 5
12

—
[

i9
19
19
17
19
19
17
19
17
19

O NI TR I SO LR oL S

—
B

YERIFICACAD D05 VALORES [E F(I1,.0

=19 SCMATORIN=19, d006dad

FARTICULA RAIO YOLUME CINCENTRACAD VELOCIDADE
1 2l ‘?’.HG’E'@S 1Za975E @, L4dE-al
A724E-01
2 ’5.?. 22539
4 ‘4,; 731E-21
T @, 314591
5 2, 2578

#, LOLTE-0

4T~

(i)

[P R

~2

—
s
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APENDICE J
Determinagao do factor de Vold, f

1. Calculo de f para cada experiencia de sedimentagao

Consideremos a Equacao 4.102 e designemos a abcissa, a ordenada e a
ordenada na origem, respectivamente, por x, y e Yo» tendo-se, portan-
to

w
X = 1oge (d1)
ooV, (1-¢)
n v
y = log, <}£“,5~~° hm > (32)
P57
29r¥2
¥, = log, 3 (J3)

0 declive, a, € expresso por

3-f
a = (J4)
3(1-f)
donde
3a-3
f = (J5)
3a-1
sendo, por outro lado
y-y
a = 0 (J6)
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Considerando a Equagao 4.104 e um peso molecular 135000 (93) obtem-se
r?=3,9x157 cm. Usando a Equagao J5 podemos calcular f (com base nos valo

res de a (Equagao J6),sendo x, y e Yo dados pelas Equagoes J1, J2e J3.

Analisemos agora os erros possiveis nesta avaliacao de f para uma
inica experiencia de sedimentacao.

1.1. Parametro w

Tem-se
of df sa ax 6 <y0-y> 1
aw da ax aw  (3a-1)2 x2 /) w
af/ff W af 6 y =y\ 1
= —= o) - (37)
sw/w f aw (3a-1)2 x2 f

1.2. Parametros V, e (1-¢)

A situagao & identica para estes dois parametros. Designemo-los, gene

ricamente, por p. Temos

of df da ax 6 <yo-y 1
ap da dx 3p (3a-1)2 x2 p

af/f 6 Yooy 1
= - — (J8)
ap/p (3a-1)2 x2 f
Py 4,6
1.3. Parametros vhm » Ny @ €
Tem-se
of/f 6
= (49)

ap/p  (3a-1)2xf

em que p designa, genericamente, qualquer dos trés parametros.
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1.4. Parametro pp

Neste caso o parametro entra nas expressoes de x e y. Tem-se

3y 3X
— - (y-y.) —
i:?ﬁ Ja i 6 30D 0 app
~1)2 2
Bpp da Bpp (3a-1) pp X
X y-y
of 6<p -p * p 0>
- 0O p p
%y (3a-1)2x2
pr
af /f 6 pO-pp * Y Yo
) 3a-1)2x2f (410)
3 -
op/op (3a-1)2x
1.5. Parametro 0
Neste caso
af /f 6 1 0
= - — (J11)
30,/0, (3a-1)2 xf (pp-po)

2. Calculo de f por regressao linear a partir dum conjunto de experien-
cias de sedimentacao

Segundo as formulas da regressao linear, o declive e a ordenada na o-
rigem sao dadas por

K

0 [5)E)

3 = i=1 i=] i=1 (J12)

K K
= '(E’%’S /K
i=1 i=1




em que K @ o numero de experiencias de sedimentagao.

Tem-se, para um parametro P; da experiencia i:

of

df

3p,

Ja 6 %a

da

3p; (3a-1)2 3p;

Tendo em atencao que para cada experiencia

. =1
%5

oge

= 23 hm' 03
Y; 1oge< ) _p1 1>
P; Oi

Tendo em atengao, por outro lado, que

K

3a 9X, da Y.
St 2

dX; 8p;  By. 9P,

i

se tem

.442.

(J13)

(J14)

(J15)

(J16)

(317)

e avaliando aa/axi a partir da Equagao J12 e axi/api e ayi/api, res-

pectivamente, pelas Equagoes J15 e J16,obtem-se

af /f

6 Ja

awi/wi

(3a-1)(3a-3) X

(J18)
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af /T of /f 6 3a
= = - (J19)
W My 3(1-¢)/(1-¢); (32-1)(3a-3) ax,
af /f of /f of/ff 6 %a (320)
416/c Ys6  an_ /M av, /v (3a-1)(3a-3) 9y
of /f -6 K 3 K 2a 1
e = = (a21)
aopi/ppi (3a-1)(3a-3)| 37 9%; 15Ty 0Y; (ppi-poi)
of /f 6 p01. ja
= (J22)
doy o, (38-1)(3a-3) (o, -0, ) 3Y;
i Vi i i
sendo
» K K K K

i=] K K i=1 K K
K \2]1°
X
=X - ——— (J23)
=11
K 1—'] K
=
;
o - =1
Ja 1 K

3Y;
K <_ X{) .
) i=1 (J24)
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3. Aplicacao das Equagoes J7 a J11 e J18 a J22

0 Programa J1 permite aplicar as equagoes que acabamos de deduzir.

A Tabela J1 constitui o resultado do calculo do factor de Vold e do
raio elementar por regressao linear a partir de 3 experiencias de sedimen-
tacao para o sistema butanona/0.U.M. Verifica-se que 0s erros sao peque-

nos.

Na Tabela J2 incluiu-se o resultado obtido para a primeira experien-
cia desse conjunto, considerando r§=1,3x157 cm (acima calculado) e
rf=3x9xlﬁ7 cm (calculado atraves da Equagao 4.104).

Em qualquer dos casos se observa que 0s erros S3a0 pequenos.

Na Tabela J3 apresenta-se o resultado do calculo do factor de Vold

e do raio elementar por regressdao linear a partir de 4 experiencias de se-
dimentacao, para o sistema n-butanol/0.U.M. '0s valores obtidos sdo incor-
rectos, o que esta de acordo com os valores elevados dos erros. Contraria-
mente, a Tabela J4 mostra que se considerarmos isoladamente a primeira ex-
periencia desse conjunto, para rf=1,3x167 e r¥=3,9xlﬁ7 cm, se obtem um
valor superior a unidade para o factor de Vold e erros pequenos. 0 mesmo
se verifica se considerarmos isoladamente qualquer das experiencias de se-
dimentag3o desses dois conjuntos.
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Programa J1

5 DIM ALL19),A2(19),RA(10) R1(18),R2(10),R4(10),D1(1@),D2(10)
3 DI W(10),V(18),E(10),E6(10),U10),Ne(10)
1@ CPEN "AJUL.DAD® AS FILE #2\OPEN "LP:* FOR CUTFUT AS FILE ¥
{5 Hi=* .
2% FRINT"ESCREVA 0 MIMERQ DE PONTOS € 1 SE UER 0 ERROS RELATIVOS OU\FRINT®0 SE NAD QUER ESSE CALLULO®
75 INPUT N, T\FOR 1=1 TO NAINPUT #2:NS(I)\NEXT I
= FOR 1=1 T0 N\IF N>L GOTO 35\PRINT®INTRODUZA © RAI0 ELEXENTAR™INUIT R1
35 PUT #2:D,Y,04,E,EL, 8, U, S\R2(1)=1/{04-D) \RU(D=R2( 1 ¥D\ELEL ™. 6
19 ALLT)=L0G(S/ {D4*(1-E)#V@) )\AZ(1)=LOG(E1¥V4U/ (D3-D) \NEXT
45 1F Ny1 GOTO 9B\X=ALL1I\Y=A2(1)\YasLUG( ZE70¥R1A2/7) \I (Y-Y0) /X\F={3H-3)/(384-1)
59 A=h/{3HM-1)"2
=5 W(1)=-AM/X/F
8 Vi =-HILE(DVD)
65 £6(1)=A/%/F\UL=ES(INEL(1)=EDI)
76 ROL1)=A*D/X/F/1D4-0)
75 RAL1) =A% ({AD4/ {D-D4)+Y=Y) /F/X2\PRINTRL:He; "LMA SO EXPERIENCIA™\PRINT#!
29 GOTD 249
30 FRINT #1:H8;NI$\PRINT #1:
153 X=6\Y=0\P=0\1z=0\12=0
155 FOR Y3=1 TO N
160 X=X4A11Y3)\Y=Y+AZ(Y3) \P=P+AL(Y3) #A2(Y3)
162 X2=XZ+ALY3) 2\Y2=124A2(Y3) 2 ‘
165 NEXT Y3
170 M= {P=X MY /N)/ (X2-XA2/N)\B={ Y-HX) /NVR=SIRE (X2-K"Z/N) ) /30R((12-Y72/N) ) #0
175 ERINT #1:H$;*TAEELA 1.PONTOS A AJUSTAR"
156 FRINT #1:H$;" »
155 FRINT #1:\FRINT #1:
199 FRINT $1:H$; "ABCISIAS" ;S "CRDENADAS”
193 FOR Y3=1 TO N
195 ERINT B1:\PRINT #1:H$3A1(Y3);H$;A2(Y3)
700 NEXT 13
205 FRINT #1:\PRINT #1:
210 FRINT #1:H8;"DECLIVE=";¥
215 PRINT #1:H$;"CRD.NA ORIGEM=";B
72 PRINT #1:H; *COEF,DE CORRELACAT=";R
25 F=(3M-23/ (34M-1)
75 Ri=({18°E)¥9/1950)°.5
749 FRINT #1:\PRINT #1:Ht;"FACTOR CE VOLD= "iF
245 PRINT 81:\FRINT #1:HS;*RAI0 ELEMENTAR= iRl
259 FOR J=t 70 4\PRINTHIVNEXT J
263 IF 19=1 THEN 1400\STCP
1649 IF N=1 THEN 1120\51=9
1813 5250
120 M2=6/ (M¥3-1)/ (M¥3-3)
1939 A=12-F" 2N
1048 FOR 1=1 TO N
1459 DLLLI=(RE(AZOD) =Y /N) - (P=X#Y/N)RZR(AL LT =/ND )/ (A°2)
1843 D2(D)=(AL(D)-X/N)/A
1676 51=51+D1(1)
1390 SZ=32eIz(1I4R2(])




1699 NEXT 1

1168 FOR I=1 TO N\IF N=1 GO TO 1909
1208 N(I)=M3*DI(I)

1380 V(I)=-W(])

1499 £(13=W(D)

1500 EO(1)=Nz*D2(1)

1608 ULI)=E0(D\EH( D=U(])

1700 RO(1)=M3*D2(1)¥R1(])

1509 RA(1)=-M3*(S14524D4)

190 FRINTHL:\ PRINT $1:H$;NSCI\IF N>1 THEN 1910\FRINT

1363 PRINT#L:H$; "FACTOR [E VOLD=";F

1710 PRINT #1:\PRINT B1:H$;"ERROS RELATIVOS NO FACTCR IE VOLD POR UNIDADE DE ERRO RELAT

1720 PRINT #L:\FRINT #1:H$;"MASSA DE LAMA ..vveeess,
1728 FRINT #1:H$; "VOLLME OE LAMA ........ o VD
174@ PRINT #1:H6;"UM MENGS POROSIZALE ..... "E()

1943 FRINT #1:H$;"POROS, Z. LIN. ~ 4.5 .... HEHD
1734 PRINT #1:He; "VISCOSIDATE vevvvvrnnens, R
1769 FRINT #1:H$;"VELOCIDALE vuvuvervnnnsss UL
1970 PRINT #1:H$;"M. ESPECIFICA LIQ. ...... "sRO(I)
1980 PRINT #1:H$;"M. ESFECIFICA SOL. ...... "1Re(I)
1998 NEXT 1

9997 END

"eW(l)

#L:\FRINT#L:H8; “RAI0 ELEMENTAR=";R1
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TABELA 1.PONTOS A ARISTAR

ABCISSAS ~ RLENADAS
-2.64332 -6, 253
-2.b¢475 -5.47875
-2.93373 -5.27318
DECLIVE=-2, 12147

ORD.NA ORIGEM=-11.4367
COEF.DE CORRELACAD=-.7961%7

FACTOR D€ WOLD= 1.27331

RAID ELEMENTAR= 1.26661E-97

BUTANONA/CLM 321

ERROS RELATIVOS NO FACTOR DE YOLD FOR UNIDADE [E ERRD RELATIVO EM:

MASTA TE LAMA vivvereanss -. 17431
VOLUME CE LAMA covvnvnasse 17481
UM MENOS POROSIDADE ..... 174381
POROS. Z. LIN. ~ 4.6 ... 152347
VISCOSIDALE vuvvenes ceeen o 162347
VELOCIDADE +uvevnannnaens 162347
M. ESPECIFICA LIQ. ..vve 1.27149
M. ESPECIFICA SOL. ...... —.209661

BUTANONA/OUM 3:1

ERGOS RELATIVOS NO FACTAR DE VOLD FOR UNIDADE [E ERRQ RELATIVO &:

MASZA DE LAMA caeavnanaas Rcrgxnt]
VOLUME TE LAMA covevenens -.329239
UM MENGS PORCSIDADE ... -.829339
FOROS., I. LING ~ 4.6 ... 130917
VIECOSIIATE vesvrnvavnnen L138517
VELOCIDAIE ovvvvvnnnnvans 130917
M. ESPECIFICA LI, .ovens 536161

M. ESPECIFICA 50L. +uvv.. = 299641
BUTANCNA/TUM 10:1

ERROS RELATIVGS NO FACTOR DE VOLD FOR UNIDALE [E ERR RELATIVD EM:

MASSA DE LAMA vivvvnes vo . 054345
YOLUME TE LAMA vvvvernens , 654545
UM MENOS FORDSIDADE ..... . 654545
POROS. Z. LIN. ™ 4.6 .00, =, 293264
VISCOSIDATE wuunrervanssn -, 293264
VELCCIDADE vevvevvoansose -, 273264
M. ESPECIFICA LIQu veeves -2.31305

M, ESFECIFICA 8L, ...... - 209601
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Tabela J2

UMA S0 EXPERIENCIA

BUTANCNA/OUM 3:1

RAID ELEMENTAR= 1, 3093eE-@7
FACTOR DE VOLD= 1.9R489

ERROS RELATIVOS NO FACTCR DE VOLD POR UNIDADE UE ERRG RELATIVD EM:

MRSSA DE LAMA L...uuuul.. -o2281118
VOLUME TE LAMA oouveinne .8281118
UM MENGS POROSIDALE ..... 8231118
PORUS. Z. LIN. * 4.6 ..., -3.70166E~03

VIGEOSIDADE vvevvvnnnnens =3.70156¢E-63
VELOCIDALE ......... cores =3.70165E-03
M. ESPECIFICA LIA. ...... -.023991

M. ESPECIFICA SOL. ...... .2603045

UMA SG EXPERIENCIA

BUTANONA/OUM 3:1

RAID ELEMENTAR= 3.909@0E-97
FRCTOR DE VOLD= 1.69394

ERROS RELATIVOS NO FACTOR DE VOLD POR UNIDADE LE ERRD RELATIVO EM:

MASSA DE LAMA ....uuue oo =, 2309513
VOLUME DE LAMA ..... ceees L B3A9613
UM MENGS POROSIDRLE ..... 0389618
FOROS. Z. LING ™ 4.6 ... -4,57202E-03
VISTOSIDALE vovviennnne, v -4 ST HRCE-92
VELOCIDALE vuvvrvivnnanns -4, 37303E-43
M. ESPECIFICA LIA. ...... -.0338%47
M. ESPECIFICA SOL. ...... B713943



TABELA 1.PCNTOS A AGUSTAR

-2.66017

-1.69435

~2,32768

Le i W

-3, 86424

DECLIVE= 1.47758
ORDLNA ORIGEM=-1,81293

Tabela J3

ORDENADAS
-4,8633

-3.52903

-5, 22487

COEF.[E CORRELACAD= 961267

FACTOR [E VOLD= 127679

RAI0 ELEMENTAR=

BUTANOL/CUM 1,5t

ERROS RELATIVOS NO FACTCR

MASSA TE LAMA vhviicanses
VOLUME DE LAMA L.iivniens
LM MENDS POROSIDALE ...
PORCS. 2. LIN. ~ 4.6 ...,
VI TATE v ivvnvncnnnes
VELCGCIBADE vvivvvnnvacas
M. ESPECIFICA LIS vuvees
M. ESPECIFICA SCL. ......

BUTANCL/TUM 201
ERRCS RELATIVOS NG FACTIR

MASZA DE LAMA . uuivieen
YOLUME DE LAMA ..oouevas
UM MENOS PORCSIDALE .....
FORDS, 2. LIN. ™ 4.0 ...,
VISCOSIDR(E
VELOCIDADE wevvvrvnananas
M. ESPECIFICA LIG. .....,
M. ESPECIFICA Z0L. ......

etesa e e

2, 30457E-03

[€ VD POR UNIDACE ©

112673
-1, 19678

-1.10472
-2.9483]

Ry B e ¥ i)
2.85831

-19. 2042
-2, 39474

OE VLD FOR LNILALE O

e 7 1T & =

ERRO RELATIVD EM:
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BUTANOL/0UM S:1

ERROS RELATIVOS NO FACTOR DE VOLD FOR UNIDADE OE EFRC RELATIVO EM:

BASSA DE LAMA L.ivvivase =3.00345
YOLUME DE LAMA ...ovvnuues 3,8€345
UM MENOS FORISIDALE ..... 2,28245
POROS. 2. LING ™ 4.6 ... LL27754
VISCOSIDABE vvvvevnnann . 127764
VELGCIDADE +ovvsninnans, 127784
M, ESPECIFICA LIR, ...... 9.72442
M. ESPECIFICA SCL. ...... -2.38474

BUTANOL/CUM 18:!

ERRUS RELATIVOS MO FACTCR TE VOLD PCR UNIDADE DE ERRQ RELATIVO EM:

MASSA DE LAMA ... veeae  1.55424
VOLUME TE LAMA v.vvueeses ~7.60434

UM MENDS POROSIDADE ..... -7.64434
POROS. Z. LIN. * 4.6 ..., -5.61342

VISCOSIDALE ...... Ceesnes ~3.61342
VELOCIDADE ooovvavinnenns -3.h1342
M. ESPECIFICA LIR. ...... -49, 34135
M. ESPECIFICA SOL. ...... -2.30474
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Tabela J4

UMA S0 EXPERIENCIA

BUTANOL/CUM 1.5:1

RAIQ ELEMENTAR= 1. 200@eE-27
FACTOR Tt VOLD= 1.97933

ERROS FELATIVOS MO FACTCR DE VOLD FOR UNIDADE DE ERRO RELATIVO EM:

MASSA DE LAMA .....0vu... —. 8265398
VOLLME DE LAMA oovianes . 9263398
UM MENCS PORDSIDADE ..... .9265398
FOROS. I, LIN. ~ 4,6 ..., -3,20945E-03

VISCOSIDALE ...... ceesens —3,28945E-03
VELOCITATE +.uveunn. conss =3, 28945E-03
M. ESPECIFICA LIQ, ...... -, 827615
M. ESPECIFICA SOL. ... L D6E3ZE8

UMA S0 ZXPERIEMCIA

BUTANOL/CLM 1.5:1

BAID ELEMENTAR= 3.7¢009E-97
FACTOR [E VOLD= 1.988

—

ERROS RELATIVOS NO FACTCR [E YOLD PCR UNILADE DE EFRO RELATIVO EM:

MAZSA DE LAMA ooovviannan -.829e679
VOLUME OB LAMA L.vvuens A2IBATY
LM MENDS POROSIDALE ..... 0290679
FORGS, Z. LIN, ™ 4.6 ..., -4.010467E-03
VIZCOSITADE vvevavansnnes -4.01365C-93
VELOCIDADE ..vvviavnnanns -4, B1345E-03
ﬂ ESPECIFICA LIG. ...... -. 8374611

GFECIFICA 50L.-..... . 0705477
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APENDICE K

Curva de sedimentégio simulada para o sistema n-butanol/0.U.M 1,5:1

Este Apendice exemplifica a impressado de resultados simplificada do
programa listado no Apendice G, a seleccionar quando se pretende estudar a
penas a evolugdo dos planos acima dos quais existe uma determinada percen-
tagem de sdolidos (frentes de assentamento).

Notar que neste Apéndice se apresenta tambem a evolugao das frentes
de assentamento na zona de compressao, o que e conseguido fazendo uma se-
gunda discretizagdo do compartimento inferior em 10 compartimentos, quando
j3. entraram neste quase todos os solidos.

Compare-se com o Apendice H onde se apresentam os resultados para o
problema zero com o pormenor da evolugao das concentragoes das particulas.



FERFIL DE SOLILOS NO CLARIFICADZR

TEMPO=8, BaGaE+0d

COMPART. FARTICULA  CONC. INICIAL

t 1861.33

Z 278,38

3 128,17

4 67,40

5 42,24

5 .04

7 2,97
2 15,99
9 13.35
19 16,82

YIDUICAD TGUAL NOS OUTROS COMPARTIMENTOS

et Bt ks e g Pt pea bt g

e
U
=4
Tl e

DS

MODELO DE REIS * GUEERA EQUIFROVAVEL

YERIFICACAG D0S VALORES DA FUNCRQ DE GUEDRA
K SOMATCRIO

i 11,82600
12 12,0009
13 13, 2909¢
14 14, Godgd
13 15, caaetd
14 o
17
13 18. cwééﬂ
17 19, ddaed
20 20, 00409

VELOCITRIES SEGLNDO JSRENIMO-RICHARTSN
EVOLUCAD DA FRENTE LE ASGENTAMENTO

TEMFD Y DEFINICAQ ALTURA DA FRENTE
@, 01 15E+03 2,2 B 12128402
@, 31 {6E+03 4,4 9, 1 205E+02
9. 31 LAE+IS a6 @, 11738402
8, 211cE+03 8.8 _ 0 LiGlEee?
2,21146£+03 1.8 A, L165EH2

VELOCIDADE CUPERFICIAL= &, 1421E+A4LITROS/HA/M2

.453.

27969
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FRSSO ACTUAL= 12,6572 (C-P)/C MAX= 0.01449 NOVO FaS50= 18,4549
TEMFO DE COMPUTACAC=9,7343E+93 SEGUNDOS

EVCLUCAD DA FHENTE LE ASSENTAMENTO

TERPO % DEFINICAD ALTURA [A FRENTE
3. £20LE+A3 2 2.11338402
B, 6Z0LE+RT 9.4 8, 1037E+02
B, 6CDEEHED 2.4 #.9749E+¢1
B, 5285E+93 3.8 2,761 LE+9L
B A26LE+93 1.0 @, 7454E+01

VELOCIDADE SUPERFICIAL= @.7133E+03LITROS/HR/M2 % REMOCAO DE SOLIDOS= 62,1936

PASSD ACTUAL= 34,2204  (C-P)/C MAX= @,92221 NINVO PAGSSO= 41,9745
TEMPO DE COMPUTACAD=9, 728EE+@3 SEGUNDCS

EYCLUCAD DA FRENTE DE ASSENTAMENTO

TEMPOQ 7. DEFINICAO ALTURA DA FRENTE
9, F2L3E+43 @,2 9, 7I3E+A1
8, 79Z5E 03 8.4 8. 8334E+0L
., 9823E+03 a.6 8. 7TAZEH]
8, F82TE+A3 2.8 9. 7304E+01
9. 90Z5E+03 1.0 B 717HE+HL

VELOCIDADE SUFERFICIAL= @.490LE+93LITROS/HR/M2 % REMOCAD DE SMLIDOS= 73,4293

PASSO ACTUAL= 33.7537  (C-P)/C MAX= 0.21657 NOVQ PASSO= 58,5506
*Pﬂ [E COMPUTACAD=0, 1 120E+04 ZECUNDOS

EVOLUCAQ DA FRENTE DE ASSENTAMENTO

TEMPO % DEFINICAD ALTURA DA FRENTE
6.1231E+04 8,2 2. 7920E+8]
2, 1234E+04 8,3 9, &3040
8, 12348+ 8.6 8, 5732E+01
8. 1Z24E+iad 8.3 8,51 12E+01
1234E+94 1.0 8. 4900L+01
VELGCIDADE SUPERFICIAL= 9, JSS8E+@3LITROS/HR/M2 L REMOCAO OE SOLIDGS= 21,7346
FASSD ACTUAL= 09,3203 (C-F)JC MAX= Q.95332 NOVO FAZSO= 59,5584

TEMPO DE COMPUTACAC=9. 1279E+@4 SEGLNDOS
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FRENTE DE ACSENTAMENTO NA ZONA DE COMPRESSAO

PERFIL DE SOLILGS NO CLARIFICADOR

TEMPO=0,2112E+04

COGMPART. PARTICULA  CONC. INICIAL

t ! 1179.82
! 2 291,38
! 3 170,27
{ 4 135,58
1 3 262,93
{ b 39¢.43
1 7 471,82
! 3 322,73
1 9 173,72
! 18 101,24

DISTRIBUICAC IGUAL NOS CUTRGS COMPARTIMENTOS

VELOCIDADES SEGUNIY JERONIMI-RICHARDSON
EVOLUCAQ DA FRENTE DE ASSENTAMENTO

TEMPO % DEFINICAD ALTURA DA FRENTE
@, 2383k +04 8.2 9. 2395E+01
0. 2603E+04 2.4 2, 23%0eH
0. 24030 +64 8.t . 22ESE+D]
. 240ZE+04 9.2 #, 2212881
8, 2403E+34 1.9 B, 22068401

VELQCIDADE SUPERFICIAL= 9. 3480E+e2LITROS/HR/M2 % REMOCAD IE SOLIDGS= 14.7134

PRS0 ACTUAL= 35,2847  (L-F)/C MAX= 0.22436 NOVO PASSC= 5,2847
TEMFO LE COMPUTACAD=9,3S17E+@4 SECUNDOS

EVGLUCAC DA FRENTE LE ASSENTAMENTO

TERFO LEFINICAD A*T“PA U FRENTE

2, 2781E+34 3,2

8,2761E+24 @.4

@, 270 E+24 2.6

8, 2791E+04 ¢.3

0.2791E+44 1.9

VELOCIDALE SUPSRFICIAL= @, 2279E+02L1TRAS/HR/MZ Lo FEMICRQ DE GOLIONG= 15,7962
PAS30 ACTUAL=  2.2649  (T-P)/C MAX= 9,20171 NOUVO PAREO= 4.5299

TEMPO TE COMPUTACAD=Y, D849E+04 SEGUNDCS
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EVOLUCAO DA FRENTE DE ASSENTAMENTO

TEMPO % DEFINICAO ALTURA DA FRENTE
9. 2091E+04 2.2 8. 1744E+9]
@.JealE+0d | 0.4 2. 17zeE+t
#,3601E+04 8.6 0 1594E+01
H.3001E+04 ¢.2 . 1873E+08
0. J601E+04 1.0 @, 15458 +01

VELOCIDADE SUPERFICIAL= @, 295IE+OZLITROS/HR/MZ L REMOCAI DE SOLIDOS= lo.47?1

FASS0 ACTURL= 2.573& {C-PI/C MAX= 9.83637 NOVO PASSC=  1.7157
TEMPO [E COMPUTACAD=9, 7792E+94 SEGUNLOS

EVELUCAD DA FRENTE DE ASSENTAMENTO

TIMFO 7 DEFINICAD ALTUSA DA FRENTE
8.3315E+24 2.2 @, 172iE+a]
3,03 6E+ 2,4 g, 17130t
0.3316E+64 8.6 4, 17149E+a!

&, 3215E +04 4.8 9, 1704E+01
2. 23185404 1.9 9, 1699E+01

VELOCIDADE SUPERFICIAL= @.267@E+G2LITROS/HR/MZ % REMICARO DE SOLIDOS= 15,9928

PRSS0 ACTUAL= 50,5573 {C-P)/C MAX= @.20421 NOYO PASSO= 44,438
TEMPQ [E COMPUTRCAD=Q.3979E+04 ZEGUNDOS

EVOLUCAD DA FRENTE LE ASCENTAMENTO

TRMPO 7% DEFINICAG ALTURA DA FRENTE
9., 2610E+04 8.2 8. 171ZE+91
8.3510E+04 9.4 &, 1798E+a!
@, 26105424 8.6 8. 1701E+81
H.3610E+04 2.8 9. 1594E+01
4, 35 16E+04 1.8 8. 163EE+nt
VELOCIDADE SUPERFICIAL= @,24SCE+8ZLITROS/HR/M2 L AEMOCAQ DE SOLIDOS= 16,7842

PRSSD ACTURL= 12,9973 (C-P)/C HAY= 8,25409 NOVD PASSO=  2,4432
TEMFD DR CCMPUTACAD=9, 9701E404 SEOUNDCS
EVOLUCAD DA FRENTE [E ASSENTAMENTD

CEFINICAD ALTURA DR FRENTE

8,2 8, 1712E+8]

3 8.4 4. 17932+01

ﬁn‘E+v4 2.6 2.1573E+01

.Z?@gEf@4 9.8 3. 1aT5E+9)

8. 3783E+e4 1.9 @, 1675E401
VELILIDALE SLPESFICIAL= 9. 22492+82LITROS/HR/M2 L REMGCAD BE SOLIDOE= 14,9002

FASID ALTUALT 9358 (C-FV/C MAX= 8,03522 NDWD FASIOS 1,457

TIMPG DE MOMPUTACAC=0, 1033E+05 SECUNDAS
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APENDICE L

Solucao da simulacao do tanque conico da fabrica piloto (enunciado resumi-
do na Tabela 4.17)

Nao se retira lama.

Depois da distribuicao inicial, apresentam-se as concentragoes de ca-
da tamanho em cada compartimento, expressas em numero de particulas/cm3 e
as velocidades em cm/seg.

Uma vez que na elaboracac do programa se considerou o eixo dos xx
de baixo para cima (o queearbitrario), velocidades positivas correspondem
a particulas que sobem e negativas a particulas que descem.

0 compartimento 10 & o compartimento do topo, por onde sai o efluente.
0 compartimento 1 e o compartimento inferior, por onde entra a alimentacao.

Os tempos de impressao escolhidos para exemplificagao foram 10, 50,
500, 2500, 5000 e 7500 segundos.
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PERFIL DE SCLILCS NO CLARIFICADOR

TEMP0=9, G4Q0E+A

COMPART. PARTICULA  CONC. INICIAL

1 { 434,06
! 2 121,92
t 3 33.78
! 4 38,25
1 3 19.35
! b 13.45
{ 7 7.88
t 3 7.56
t 7 5.78
1 19 4.84
DISTRIEUICAD IGUAL NOS CUTRGS CUMPARTIMENTOS

MODELG DE REIS * [UMA PARTICULA ILEGAL RESULTAM AS FARTICULAS CUE A ORIGINARAM

VELZCIDADES SEGUNDO JERCNIMO-RICHARDSON

TEMPO=0, {851E+92 FRACCRO VOL. SOL. ENTRADA=, S5@@c-01

¥ NAD SAT LAMA ¥ FRACCAO VOLUME SOL.” EFLUENTE=8,0G¢2E+00

CAUDAL SOL. ENTRADA=9.4532E+@9 CAUDAL SOL. LAMA=9, poecE+a0 CAUCAL =0L, EFLUENTE=D, 20QUE+dd
REMCCAG PERCENTUAL DE SCLIINS=0, 4604E+09

PERFIL DE SOLIDOS NO CLARIFICADOR

COMPART. PARTICULA  CONC.CORR.  VELOCIDAE

19 ! 49,645782 -0, 1916
19 2 13.451497 -9.15%2
1@ 3 11, 336332 -0.2050
9 5 8.5993296 -0, 2466
19 3 Jraee -8, 283t
19 b 9.691738 -9.3166
19 7 5.144938 -6.3477
19 3 3.392211 ~9.3779
19 9 7.17374 -4, 4046
19 19 7,597 -9.4208
COMPARRTIMENTO 10 FRACCAQ VOL. ZOLIDOS= @,3499E-91
7 1 32.702616 -,8529
9 2 13.234410 -9. 1458
9 2 12,632614 -4, 1838
9 4 19, 844391 -9,2253
¥ 3 9.277433 -3.25%9
9 5 7.679334 -9.2398
9 7 7500746 -3.3185
9 s 3.347834 -0.3455
9 g 11.745315 -8.3710
9 19 95,424333 ~9,3932
COMPARTIMENTO 9 FRACCAD VOL. 30LINOS= @,3427E-6!
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8 { 29.403311 -@,2887
g 2 12.115958 -.,1493
8 3 12.556179 -9,1323
8 4 11.612701 -9.2128
8 3 9,561451 -8, 2518
3 6 8.941556 -8.2817
g 7 7.760314 -9, 2673
8 3 9.186128 -9,3381
g 9 13.242199 -3.2619
3 19 185.798146 -.3347
COMPARTIMENTO 8 FRACCAD WOL. S0LIDOS= @.b623E-01
7 1 29.38596? -2, 9866
7 2 12.92332% -9,1378
7 3 12,528 -#.1793
7 3 11,844 -2.2157
7 3 . -9,2483
7 b & -8,2782
7 7 R -0.7068
7 8 -,3322
7 9 -.3369
7 19 119,533778 -9, 3204
COMPRRTIMENTD 7 FRACCAD VO, S0LIDOS= @.41E5E-0l
1 29.492529 -@,2349
2 12, 976205 -9.1330
3 12.53%393 -3.1784
3 11.182502 -6.2124
3 7.71574 -0, 284
6 8.231180 -9, 2746
7 B. 162698 -3,3023
3 9.502856 -9.3283
7 14, 367755 -2.3529
19 113, 111833 -8,3763

IMENTD 6 FRACCAQ YOL. SOLIDDS= 9.5399E-41

=)
'._.
r_nc_nt.ﬂu\tnr_nmmtﬂc_ng‘(rcr-o-O~U»~O~cr~0~cr-0-

1 228,908503 -6,9381
2 12.919453 -8, 1307
3 12.563@65 -0.1718
4 11, 131594 -3.2075
3 9.221522 -, 2298
5 3,353429 -3,2694
7 8.317866 -8, 2389
8 7.724611 -8,3227
5 14.474353 -9,2471
10 116,2529£8 -9, 3704

COMPARTIMENTO FRACCAD VOL. SCLIDNS= 4.6460E-01

o

4 1 28.271483 -3, 073
4 2 PCEL I -2,123
4 3 12.37 748 -4, 1644
4 4 11, 254265 -3.19%¢
4 3 7,977314 -4,2317
4 & 3,522063 -9,2610
4 7 8,531572 -9, 2582
4 8 12,673362 -9.3138
4 9 15.079743 *3.338@
4 19 12@.8@9471 a.261e
COMPARTIMENTD 4 RACCAD VL. SPL’Uﬂb- B, 64631E-9]
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27.161769 -9.8612
12, 694492 -9.1165
12.627388 -8.1506
11.465117 -0.1854
10.221%00 -0.2168
8.816558 -0,24%%5
8.925007 -8.2724
19, 628647 -8,2976
16. 844849 -¢,3214
: 128.187219 -9,3441
COMPARTIMENTO 3 FRACCAD VOL. 30LIDOS= @.7@37E-21

W W LW W W ww
S O 00 g O P NO

—

2 1 25,2084 -9,9327
2 z 12.413548 -9, 8704
2 3 12.783969 -9, 1191
2 4 11.755942 -0.1528
2 5 10.671923 -3.1832
2 5 7.374349 -8,2111
2 7 7.872943 -8.231
2 2 11,7483 -8.2615
2 9 18.429482 -8.2845
2 12 142, 854123 -8, 3863

COMPARTIMENTO 2 FRACCAD VOL. SOLIDOS= @,7736E-01

i t 42,811279 8.8649
1 2 17.792637 8.8217
{ 3 14,716512 -6.0127
1 4 13, 252791 -3.0423
{ 3 12172658 -0, 9678
{ & 11,820651 -4, 0747
{ 7 11.673482 -8.1177
! 8 14, 328979 -8, 1394
i 9 22.734129 -8, 14603
{ 18 173,6772¢9 -8.1799

COMPARTIMENTO | FRACCAC NOL. SOLIDOS= 0.10Z5E+ed
PASSO ACTUAL= 9.7671  (C-P)/C MAX= 9.01477 NOVO PASSO= 6.5114

TEMPO DE COMPUTACAG=9.5124E+93 SEGUNDOS

TEMPO=0,5014E+62  FRACCAQ VOL. SOL. ENTRALA=0.5509E-21
#% NAD SAI LAMA ¥%  FRACCAQ VOLUME Z0L. EFLUENTE=0.0400E+d0
CAUDAL S0L. ENTRALA=A, 353008 CAUDSL GOL. LAMA=G.PG@vE+ed  CAUDAL SOL. EFLUENTE=D. 0094E+

AEMICAQ PERCENTUAL [E SOLIDUS=0.9004E+29

PERFIL [E 0LIDOS NO CLARIFICATUR

COMPART. PARTICULA  CONCLCORR.

10 t 300097
10 Z 1.442321
1@ 3 1. 487769
19 4 1.217661
19 S 8, 701157
12 & @.614649
19 7 9.526259 -9,3798
19 8 553873 -3.433
10 9 2.778995 -, 3646
19 19 7,873119 -0, 4945

COMPARTIMENTO L@ FRACCAQ VOL. SOLILOS= 9, d430E-92
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1.287399 -9, 1978
1.4%9435 -9.17!
2.651686 —$.2212
3.016140 -9,2548
2,9%%019 -4,2939
1. 799475 -9,3378
1, 778414 -6.3731
2.857979 -0, 444
4.832743 -9, 8339
3#B.TH7715 -9.4420
9 FRACCAC VOL. SOLILOS= @,1783E-01

~1 O L) PO e

< 0 QO

= w IS« IV, QR N Y s IS a BV, s BRV, BN« IRV
—

CUMPARTIMENTO
-8.6943
-2, 1498
-8.1934

11.476428
95.483951

G QD 02 o OO ) O GO OO
3o~ O U e LD b e

—
S

COMPARTIMENTG 8 FRACCAQ VOL. SOLIDOS= 9,4474E-4l
7 1 8.938918 -6, 2289
7 2 8.4359219 -8.1292
7 3 1.56932 -3, 1424
7 4 38372 -9, 2025
7 3 4,499352 -#,2032
7 b 4,131415 -#,2615
7 7 3.911333 -4,2578
7 3 18,946287 -9.3124
7 9 18.956339 -9.3353
7 12 156.262183 -9.3529

COMPARTIMENTOD 7 FRACCAD VOL. SOLIDOS= 6.74%GE-01
9.922354 -8.9741
3.278125 -9.1136
1.376649 -4, 1491
333133 -2.17%%
LIS ELY! -3, 2978
4,524914 -9,2333
7.0£8324 -9, 571

S ST S O~ U e Al B e

12627672 0,279
26,534251 -4, 3047
1 204, 453408 -0, 3209

oo~ -0 O~ O~ O~ O

-4

IMENTD & FRACCAD WOL. SOLIDOZ= 2,74315-91
9,21153%5 -b., Bé04

COMPA

14,594795 -8,2335
, 28.917C58 ~3,2731
19 282.401282 -3, 27913

CUMPARTIMENTO 5 FRACCAD VEL. SOLIDCS= @.1134E+e0

3 1
3 i 2197447 -, 1093
5 2 1.341712 -6, 1321
5 4 3,50432 -8, 1816
3 3 3 -8, 1372
5 6 0014 -9,2198
5 7 7.913876 -8.2322
5 8
3 9

n
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4 ! 9.205452 ~0.9462
4 2 8. 134856 -0, 8346
4 3 1136071 -8.1143
4 3 2. 122694 -0.1462
4 3 4.615046 ~§.1637
4. b 3.334367 -9, 1852
4 7 8.935292 -6.2@53
4 8 16.892570 -0.2

4 9 33.89541< -0 ”4”‘
4 19 $4.5539814 2391

COMPARTIMENTO 4 FRACCAD V0L, -”LIE08= 8. 1325E+09
3 { 2.701534 -8.9277
3 Z 8.874039 -9.8587
3 3 8.564349 -9, 6841
3 4 2.367437 -3, 1254
3 3 J7E1837 -2 1284
3 6 5,450161 -4, 1347
3 7 19.768154 -2.1622
3 8 29,754693 -3.1734
3 9 41.934954 -2.1739
3 19 351.654275 -0, 2885
COMPERTIMENTO 3 FRACCAD VOL. SOLIDOS= 9, 14235+29

2 1 2.474930 B.6143
2 2 9, 241347 -6.2077
2 3 8.571269 ~3.9257
z 4 2.365955 -6, 8414
2 3 4,554737 -8, 4339
2 b 7.426126 -9, 3652
2 7 14,299374 -9, %315
2 8 23, 1306%6 -0.6732
2 9 37.733944 -2, 1243
2 19 450.823374 -8.1149

COMPARTIMENTOD 2 FRACCAQ VOL. SOLIDOS= @.2263E+09

! 1 335.929014 0.1140
t 2 13.141323 9, 1824
t 3 7.9544837 3.9711
{ 3 3.759659 #.9311
1 3 3.151794 8.9721
l b S. 915993 B.92633
! 7 5.737434 8.9%64
1 5 8,420435 @, 3435
1 7 17.197419 8,0413
t 19 T49,692120 #,0248
COMPARTIMENTD | FRACCAD VOL, SOLIDOS= 0, 26405+

PRSI0 ACTUAL= 9,426 (C-P/C MAX= 2,0010F NOVO PAZS0=  @,4351

TEMPO [E COMPUTACAC=A, 2875E+-94 ZECINDOS



TENFD=9, SO04E+93 FRACCAG YOL. S0L. ENTRADA=0.3300E-21

** NAD SAI LAMA ¥+ FRACCAQ VILUME SO, EFLUENTE=.9¢9@E+09
CAUDAL SOL. ENTRADA=9,156CE+30 CAUTAL COL. LAMA=6,800CE+0R
REMCCAD FERCENTUAL LE SOLIDOS=0.6600E+00

FERFIL DE SOLIDGS MO CLARIFICADOR

CUHPART,

PERTICULA

CONC.CORR.

14 1 2, 092057 -9, 1262
1@ Z -. 1378
19 3 -3, 2425
18 4 -3.2599
19 S -8,5324
19 & -3.3714
19 7 -4, 3474
16 b -9.44135
19 9 -3.472h

10 *@.534@

)
b
0
T
a1 S
—4

YELGCIDADE

IMENTO 19 = §,2134E-97
9 1 B,alatse —@.11?5
3 2 8, 7402%9 -3,1871
9 3 0, #8060 -3.2448
9 4 9,204 -2,2572
9 3 -8,3217
7 5 3 rmw*wm -9,3747
5 7 -0,5369
9 8 -, 4468
kl 9 -0,4728
9 19 ’ -9,3833
[OMEARTIMENTO 9 FRACCAD YOL, STLID0S= 6,7202E-26

g 1 2,979593 -4, 11%
g Z 9.201975 -4, 15342
8 3 9, #39145 9,2403
& 4 a. ﬁ*“*@“ S22
g 3 -, 2302
3 b -9 3497
g 7 -3,4859
2 4 -4, 4358
3 9 -3.471%
8 19 -2.3023
R

COMPARTIMENTD 8 . SOLID0S= 8.3213E-45

7 1 -0.1172

7 2 71743

7 3

7 4

7 5

7 5 -9, 3424

7 7 -5, 3445

7 3 9,435

7 5 -£.47%5

7 1% -,5999
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COMPRRTIMERTC 7 Fﬁﬁftﬁﬂ VOL. SOLID0S= 0. GH67E+00

-~ ~g
—
D O

5 ! -9, 115t
& Z -4, 1975
4 z -3,2274
& 4 9.2343
3 5 3,307
5 4 -0.7663
8 7 -4, 4023
& & a.4264
5 i -8, 4455
¢ 1 005 -5,4%85
CCMPARTIMENTD & FRACCAD VOL. SOLIDOS= @.4000E+99
5 ! -2,0117
3 z 6,924
5 3 -4,4358
3 4 -5, 4454
3 3 -6, 6541
3 b -, 3422
& 7 -8.98%2
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Z 3,558917 2, 5551
4 2 @, 473
3 2

&
7
2

t FRACTAD

PASS0 ACTLAL= 1,795 (E-PNC

TEMPC LE COMPUTACAD=W, LIS1E+GS
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APENDICE L (continuacao)

Apresenta-se em seguida a simulagao da operagao do clarificador coni-
co da fabrica piloto, com remocao de lama pelo compartimento 4 a partir do
instante de impressao em que a fraccao volumetrica de solidos nesse compar
timento excede 0,54. Procura-se remover 100% dos solidos introduzidos no
clarificador.

Observe-se o auto-ajustamento da remogao percentual perante as pertur
bagOes da fracgao volumetrica de solidos no compartimento da lama.
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FRECCAD VOL, 0L, LAMA=9,5726E+30 FRACCAC VOL, S0L, SFLUENTE=
CRUDAL SCL. ENTRALA=9, 1CC1E+0 CADAL Z0L. LaMA=9,4552E+99
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COMPARTIMENTD 3 FRACCAD VOL. SOLIDOS= 9. 1657E+ve
COMPGRTIMENTO 2 FQACCAO VL. SOLILOS= 2.4781E+00
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{OMPARTIMENTO FRACCAQ VOL. SOLINOS= 8,4379E+0
CORPARTIFENTO TRRCCAD VOL, SOUIDGS= 3, 2750C+9R

FALS0 ACTURL= 2.7248  (C-PO/C MAX= 2.01404 AOVD PRSS0= 19499

RTIMENTD
LOMPARTIMENTD

[SSEE SURETS R ) B S e o)

TEMPO DE COHPUTACAC=9, &924E+63 SEOUNDNS

TEMPO=8. 37515484 FRACCAC VOL. S0L. ENTRADA=O, SSadE-#41

FRACCSD WL, SOl LAMA=6,3374E+00 FRACCAQ YOL. S0L. EFLUENTE=R, G000E+Ad
TAUDAL S0L. ENTRADA=Q,ASRIE+29 CAUDAL SOL. LiAMA=0.4525E+99 CAUDAL COL. EFLUENTE=D. 9GHE+0

FEMGCAD PERCENTUAL [E SOLIDOS=0, 7303E+92

PERFIL DE S0LID0OS WO CLARIFICADOR

FRACCAG WOL. SOLIDGS= 4. avaet+ed
FRACCAD YOL. 50LINGS= @,9000E+09
FRACCAD YOL. SOLIDOS= 2, %004E+00
FRACCAD YOL. SCLIDAS= 9, 9620C+30
FRACCAG VOL. SOLILOSs @, 2009E+40
FRACCAD VDL, SCLIDGS= B, 11S7E+00
FRACCAD VOL. SCLILUS= 4,0074E+29
FRACCAD W, SCLIDGS= @, 4700E+00
FRACCAG ViU, SCLIDCS= @, 4375E+49
FACCAD YOL, SCLIDOS= 9.2703E+400
({-F1/C MAX= 2.11232 NOVO PASSO= 1.2191

[OMPARTIMENTO
COMPARTIMENTO
CHPARTIMENTO
COMPARTIMENTO
COMPQRTIMENTO
COMPARTIMENTD
COMPARTIMENTO
COPMPARTIMENTO
COMFRRTIMENTO
COMPARTIMENTD
PAZSD ACTURL=

—

O ~O s

Lol SRRV Q- B < a |

._
o
R
o3
<~J

TEMPO [E COMPUTACAQ=.6027E+05 TEGUNLUS

TEMPO=9. 25000 +04 FRACCAC VOL, SOL. ENTRADA=2,S500E-H

FRACCAD VOL. SOL. LAMA=Q,Ta37L+0d FRACCAD VOL. SOL. EFLUENTEZ=9,3090E+00

CAUDAL S0L. ENTRADA=@,4531E+q0 CAUDAL SOL. LAMA=9,4513E+99 CAUDAL 30L. EFLUENTE=2,9299E+d
FEMLCAD PERCENTUAL DE 70U [[xk=0,248E+02

FERFIL DE SOLICOS NO CLARIFICALCR



COMEARTIMENTD
CD“FARTI'"NTO
WPQVT ”Eﬂ)ﬂ

FEARTIHENTD
HL“FGQTIQZNTO
[IMPARTIHENT

By QRT;&ENiD
COMPARTIHENTO

PASI0 ACTUALS

FERFIL DE S

CORPERT [MENTO
COMPARTIMENTO
CCMPART THENTO
COMPARTIMENTQ
{GMPARTINENTO
COMPARTIMENTO
LOMPART IMENTO
COMPART IMENTO
CORPARTIMENTO
COMPARTIMENTO

PASED ACTUAL=

—

Ll SS R S = N N e B s B e

1.4872

._.
=~

LR R L R I e e e ]

!

2.9587

-LHc“PO VLL.
§LCAD

-hALLHC
FRACCAT VL.

VaL,

FRACCAD Wi,
FRALCAD VL,
FRACCAD VOL.,

(0-BY/C BAY=

LEIAYEHDT IEL

.504.

SOLID0S= 9. 20005490
. BOLID0S= 9.2308E+20

- SOLILOS= 0, 0509499

SOLIN0S= 2

w.@vﬁ@:+@@

2. 1167E48
= 0,53596409

uUL 1 U
h‘L"”‘ 3, 4780E+00

ZE-00
E+6@
NOVO FA3S0=

’L]LI-\'. 9- 4-.)/
SLIngs= 8.2

9, 12504

7,931

85 SECONLOS

CLIDOS NO CLARIFICADUR

FRACCAQ VOL.
FRACCAG VOL.
FRACCAD YOL.
FRACCAQ VOL.
FRACCAD YO,
FRACCAD YL,
FREACCAT ViL.
FRACCAD VoL,
FRACCAD VOL.
FRACCATD VOL,

(C-P)/C MAX=

L. ENTRADA=9,55

GoE-a1
FRACTAD VOL. S0L, EFLUENTE=¢
CAUTAL S0L. LAMA=0,1524E+00

. EFLUENTE=. 28208400

- 7 :5""!_:1:*‘3:..

v 9@9@C+ﬁ®

SLInGs=
S0L1D0s=

SLIO0s=
50L1005=
SOLIDGE=
SLIngS=

@.@vﬂftkvv
8. GRpaE+20
9, 29H0E+39
B, 1149€+39
SOLIT0S= 9,33305+90
SOLIB0S= 9, 4700E+09
SOLIDOS= 9.4372E+00
SOLI00S= @, 2704E+00

0.11427 NOVO PASS0= 1.3725

TEMPO DE COMPUTACAD=R. 4705E+405 SEGUNDOS
o

§
TEMPO=8, 3500E+04

FRACCAD VoL, a0L, LAHH 9,58

LAUDAL SOL. ENTRADA=9.3581E+20

REMOCAO

LECy
+ En ke

FERFIL SE SOLIDOS NO CLARIFICADOR

CIMPARTIMENTO
(CMPARTIMENTD

COMPART MENTO
COMPARTIMENTO
COMPARTIMENTO
CCMPRRTIFENTD

COMPART [MENTO
COMPARTIMENTO
LOMPARTIMENTD
COMPARTIFINTO

FATIC ACTLAL=

1@
)
8
7
b
b
4
k:
2
l

1,7822

FRACCAO VOL.
FRACCAD VL.
FRACCAD V0L,
FRACCAD WL,
FRACCAD YOL,
FRACCAD VL.
FRACLAD VOL,
FRACCAD VoL,
FRACCAD VOL,
FRRCEAD VL,

(C-Fi /0 MAX=

FRACCAT VOL. SCL. ENTRADA=8.5590E-21
TTEH FRACCAD VOL. SOL. EFLUENTE=9,2¢20C+09

CAUDAL 5CL. LAMA=®,4331E+09 CAUDAL SOL. EFLUENTE=9,2048E+09

NTUAL OE 20LID05=0,9391E+92

SOLITNS= 0. 0¢0eE+a0
SOLIDGS= 9, poaaE+90
SOLIG0S= 9. o0dnd+an
SOLIDOS= 8., 0900E+ 20
SOLIE0S= 9. 0000E+09
SOLID0S= 2.1152E+90
SCLID0S= 8,3377E+00
EOLIN0S= . 4790E+09
S0LIDEG= @,43756+90
SLINGS= 9, 27700+

2. 11570 NOVIO FASSC= L, 23t



APENDICE M

Curva de calibracao do

20

fluximetro de oleo usado 0.U.P1, 200 C

.505.

15 ¢

20

sh, cm

40

€0
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APENDICE N

Condicoes operatorias das colunas de recuperacdo de solvente

A recuperagao do solvente na fabrica piloto & efectuada num sistema
de duas colunas de destilagao flash consecutivas, tal como ilustra a Fig.
NT1.

Colocando-nos numa perspectiva de "projecto com seguranca" adoptare-
mos as seguintes hipoteses:

a) 0 oleo a separar do solvente € um SAE 10. Esta hipotese tem o pessimis
mo inerente ao facto do o0leo base médio contido no oleo usado ser um
SAE 20, o qual e bem menos volatil que o SAE 10 e consequentemente mais
facil de separar do solvente que este.

b) 0 isopropanol contido no solvente e considerado como tolueno. Esta hi-
potese e tambem pessimista pois o isopropanol & bem mais volatil que o
tolueno e portanto mais facil de separar do oleo base.

c) Admitiremos comportamento ideal para o sistema o0leo base/tolueno. De
facto, para as condigoes de projecto, a separagao vai ser quase total,
obtendo-se um 1iquido que e 0leo quase isento de tolueno, n3o sendo ne
cessario, por isso, considerar o afastamento da idealidade.

Vi, " Vo, ¥2
— .
F, Zl Ll, Xl
ti, Py ot Py

l Loy Xo

Fig. Nl'- Sistema de duas colunas de destilacao flash para recuperagao
do solvente
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Poderemos escrever as seguintes equagoes:

= Ll + Vl

M
1

Ll = Vz + L2

FZl = L1X1 + VIY1

Fixy = LaXo + Voy,

1072039, 1/T148,272 (NT)
Y1 = X1
Py
-5000/T,+959
0 1
1-y; =3 (1-x,)
Py
) 10-203951/T,+8,272
Yo = X2
Py

~5000 9.9
10 [/To+3,

1-y, = (1-x3)
Py

em que
F, L;» Ly sdo caudais de 1iquidoem moles por unidade de tempo;
Vi,Vy sao caudais de vapor, moles/tempo;

X1,X2,z; sao fracgoes molares de tolueno nos 1iguidos efluentes da
primeira e da segunda colunas e na alimentacao;

Y1sY2 sao fraccoes molares do tolueno nos vapores efluentes da pri-
meira e da segunda colunas;

Py,Ps sao as pressoes de operacao da primeira e segunda colunas,

‘ mm Hg;

T1,T2 temperaturas absolutas de operacao da primeira e segunda colu
nas, OK.

As primeiras 4 equacoes do sistema (N1) sao equagoes de balanco mate-
rial. As restantes sao equacoes de equilibrio.
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As equagoes das pressoes de vapor dos componentes puros, para o tolue
no e para o oleo base SAE 10 foram obtidas respectivamente de dados de
Perry (156) e de curvas de destilagao para os 0leos base por nos determina
das.

Tais equagoes sao:

0 _ 14-2039,1/T+8,272

Pto] = 10 (N2)
0 = 10~5000/T+9,9

Psag 10 = 107°°0%/ (N3)

Uma vez que F e z; sao dados, (N1) e um sistema nao linear de 8
equacoes a 12 incognitas Li, Vi, Xy1s Y15 Los Vs X2, Y2, T1s Py T, @ P,
Ou seja, 0 sistema tem 4 graus de liberdade. Fixando por exemplo T;, P,
T, e Py, ou fixando P; e T;, el, e x, (L=ao caudal de alimentacao
de 0leo =F(1-z;) e x, & fixado por um criterio que & definido pela maxi-
ma contaminacao de tolueno admissivel no oleo).

Considerou-se, ainda numa perspectiva pessimista, uma razao de peso
de solvente para o0leo 4:1. Supondo um caudal de alimentagao de 25 kg de so
lugao por hora, dos quais 5 kg s3o de oleo base, temos um caudal molar de
oleo base na alimentagao de 11,11 g/moles/hr e um caudal molar de tolueno
de 217,39 g/moles/hr.

0 programa N1 permite obter a Tabela N1, a partir da qual se construiu
a Fig. 5.5, pag. 314.
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Programa NI

{ OPEN "LP:* FOR CUTFUT AS FILE #1
16 PRINT #1:"IESTILACAO FLASH EM DOIS EFEITOS®

20 FRINT #1:

3 PRINT #1:*ESTUDG DA RECLPERACAC DO SCLYENTE DE EXTRACCAG/FLOCULACAD®

48 PRINT #1:

50 PRINT #1:"COMPOSICAO DA ALIMENTACAG FRACCAO MOLAR: TCLLEND=@.7514 ; OLED=9.8435"
£ FRINT #1:

79 F=228.5\21=. 9514

72 PRINT "INTRODUZA A FRESSAD
74 FRINT'COMECA-SE EM 760, PE
75 INPUT P9,59

%9 FOR P1=766 TO P9 STEP 59
7 F2=F¥(1-21)

160 FRINT #1:°CAUDAL DE ALINENTACAO=";F; "MOLES/HORA™\FRINT #1:\FRINT #1:

116 PRINT #1:"CAUIAL IE OLED NA ALIMENTACAQ=";F2; *NOLES/HORA"\FRINT #1:\FRINT #1:

120 FOR P2=5 70 108 STEP 1@

175 PRINT #1:°P1 T1 LUt X1 vi v1 P2 T2 L2 12
136 FRINT #1:" Y2 PERUA TOL. PERDA OL.*

131 FOR 72=323.2 10 523.2 STEP 56

132 FOR T1=T2 T0 5732 STEP SeAT3=T1-273, 2\T4=T2-272, \GOSUB 158

150 FRINT $1:USING "H4% 483 #3088 #.33888 33080 PLT3,L,XLVI;

ISLPRINT #1:USING * 4. 3eRBbSs 34 b 388,98 B.3539 83838°,Y1,P2,T4,L2,X2,V2;
152 PRINT #1:USING " #.bd3848 53,004  #99,889°,Y2,01,42

170 NEXT TIANEXT TZ\NEXT P2ANEXT Pt

120 END

190 K1=10°-2039, 1/T1+8, 272) /P1NK2=1~ (-560@/T149.9) /1

206 KI=18°(-2039, 1/T248, 272 /P\KA=10~(~5900/T249.9) /P2

218 X2=(1-K4)/ {KIKENY2KT A= (1 K2) / (KL-K2INY 1=K 1#X1

220 LI=(FEY1-FZ0) /AY1-X1)\W1=F-L1

220 L2=(L1#Y2-LIX1) / (Y2=42)\V2=L L2

249 WI=X2R92HL2/ (F24, 45)\W2=(VI# (1-Y1) +V2H( 1-Y2) ) #4508/ (F2¥,45)

759 RETURN

D0 PRIMEIRD FLAZH ATE CNIE QUER TARELAR E 0 PASID®
0l

L0 GUE O FASSO DEVE SER KEGATIVO®

jakt Y
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Tabela NI

Condigoes operatorias do sistema de destilagao flash de dois efeitos para

recuperacao do solvente de extracgao/floculagao

significado dos simbolos nesta tabela:

P, e
T, e
L, e
V, e
X, e
Y, e

: pressoes nas duas colunas, mm Hg;

: temperaturas nas duas colunas, OC;

: caudais de 17quido a saida das duas colunas, gmoles/hr;
: caudais de vapor a saida das duas colunas, gmoles/hr;

: fracgoes molares de tolueno nos 1iquidos a saida das duas colu

nas;

: fraccoes molares de tolueno no vapor a saida das duas colunas;

Perda de tolueno no 1iquido e perda de oleo no vapor expressas em gramas

por quilograma de oleo introduzido com a alimentagao.

Nota:

0s valores negativos eventualmente impressos significam equilibrios

impossiveis para os valores de P;, T;, P, e T, impostos
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Tabela NI

JESTILACAO FLASH EM [0IS EFEITOS
ESTULG DA RECUFERACAO DO SOLVENTE DE EXTRACCAQ/FLOCULACAQ
CGMPOSICAD DA ALIMENTACAQ FRACCAQ MOLAR: TOLUENO=@.9514 ; CLED=9.243%

CAUDAL DE ALIMENTACAG= 228.5 NMOLES/HCRA

CAUDAL DE CLEO NA ALIMENTACAO= 11.1851 MOLES/HORA

199 1.1 9.9d18  4.4%
156 11,67 8,818 0.7
159 12,51 #.@018 .33

768 159 15.15 @.26736 213,35 8.9999EE¢
Téd Ze@ 12,63 9.98277 Z14.43 9.9997309
760 258 12,84 6699 217.66 9.9971919
740 200 12,985 9.93277 216.45 @.7797499
769 250 19.24 9.83197 Z17.66 9.7971910

797574 8.337 Ll
75709 9,357 3.289
975768 9,348 351

) D
4
wn
~4
<G
=

289 11,01 2,895 1,34 9.954%03¢ 2, 1¥ 7.693
20 16,43 0.2385  8.36 2.95A%620  5.181  S4.433
i)

ptTL L X1 Vi 1 P2 T2 L2 X2 V2 {2 PERDA TOL. PERDA OL.
79 %9 -1,53 2.27773 230,83 La0pes9d 5 S 11,74 28545 -13.27 4.9999¥99 LM A.001
743 160 -61,00 110786 299,30 L.0900e0d S 30 11,74 0.0383 -T2.73 9.99999% 11775 4084
749 158 15,15 £,2673%6 213,05 409999886 S 3@ 11,74 2.8383 M 4.9 1LT72 #,02
TR 06 12,85 5.88277 216,35 2.9997430 3 T0 1189 99345 &3 5999999 1LT15 5,875
e TS0 19,08 9,83199 217.46 8.5971912 5 % 11,16 @.8343 -84 85999998 1L1ZT 535,949
750 led -A1.00 110706 259,50 1.0000009 5 186 11,20 0.2078 -T2.19 2.5997378 L.edd -6.39
750 159 15,15 2.A736 213,35 @.9999R%9 5 180 11,19 28878 3,96 4.9799370 L4492 #.247
7ha 760 12,65 0.98777 216,45 £,9997490 3 199 11.14 0.947%  8.91 8.%999%7@  1.094 5,949
70 750 10.54 9.03199 217.k6 £.9971910 5 100 19,33 44973 9.26 8.7999378 1314 55,431

3 25975740 0

] ;

3

3

3

PERDA L.

.04}

-

LT L 18 vl Y1 T T2 L2 L2 V2

E
ThE S8 -1.33 2.27773 239.93 L.oG0e9d 13 SH 12,27 9.163% -14.%0 B ki @
Tee 160 -41.00 1.13206 289.50 l.2¢09e29 15 30 13.27 9.1834 T4 hage 3 -4, 002
740 150 15,15 4.26736 212.39 69999858 15 S8 12,27 9.1634 LG8 9 3 8,287
759 S0 12,85 9.99277 216,45 0.999748@ 1S 33 12,21 21633 -l Leedddd 3972 3.873
L 250 16,94 £.92199 217.46 @.%971910 15 S0 1234 8.1634  -1.7% 10009009 37726 05,949
758 199 -51.99 1.13006 22959 L.2080090 15 190 11,37 4.9033 -TLI7T 49799799 4384 40135
740 150 15.15 0.26776 212,35 6.999%630 15 1@ 11,37 28203 379 4599979 4.eE 8,234
768 209 12,85 0.85277 16,45 8.59973p0 15 lée 11,31 98233 873 4599777 4E%Y 3.876
7H0 299 10,84 9,82199 217.66 9.997151% 15 led  13.74 A.9%0 9,19 0.9599790  4.613 55047
750 150 15.15 2.267% 213.35 9.99993%9 15 1S9 11,16 @.6053 A0 47991930 133 2,317
70 780 12,55 809277 216,45 8.%997460 15 159 111 29033 2.94 2999106 1.273 3.143
Tt 153 19,54 9.07199 217.86 0,9371519 15 158 19,55 9.8933 .17 0999198 L.0z4 3470
7L 106 12,95 0.98277 216,45 9.79974kd 15 9@ 11,95 4.00l4 @99 95234300 9,223 6,338
46 759 1834 @.931%9 217.46 0.9971910 1S 299 19,31 9.2016  9.30 2.73543 4312 9.4
LT L1 i Vi Y1 pz T2 L2 2 Y2 Y2 FERDA TOL. PERCA OL.
760 39 ~1.53 2.ET773 220003 L.eddaed IS 50 1526 A7 -187 oD, 74,439 2,991
7Ly l6G -£1.99 ooph 209,50 18600000 25 30 1326 BLZTZT -TAA e T4 R AL
Tew 1@ 15,13 .47 13,33 @ 8 S % 1525 9.27I3 -nip L. M 75,432 9,277
768 128 12,05 9.68077 21645 803997409 15 53 15,13 2.2722 -4 Lgdeeady  Ta.L 3.9735
768 259 16,34 4.33179 217.85 45971919 5 S8 1442 9.27i3 -3138 L R R L
Thd 100 -A1.29 115706 B7.50 1,9020400 25 163 11,54 0.0387 -TRE5 9.9799 5272 ;
%h 15e  15.15 0.25726 213.35 A.9997830 25 1ee 11,35 @.933%  I.L8 9.79993% 2,259
The o0 12,05 0.90277 214,45 9.7997406 I3 w0 11.5@ .88 0,53 9, 979980 5,727 ]
3 9 19,54 993199 217.46 a.9971%e IS 199 1492 9.830F -85 9,797 7515 3
780 159 15.15 @.76726 213,35 6.9999080 25 150 11,09 A.eER 336 4999815 D312 3,379
7L Te 12,95 9.08077 216,45 @.79974m9 15 1S9 L3 2,79 2,799l 1,504 5.114
TLp 50 19,84 803159 2M7.é6 89971918 5 130 1957 @25 a.793tse LTI TR
TR TEG 12,05 A,08377 215,45 9997400 5 M 1197 3,98 9.99109%  @,350 3.32
T4 2SR @04 6.93199 217.66 RUYSTION IS B4 10,37 @27 932 2,791 9.3 ThIOR



Pt 71 Lt 191 Vi Yi P2 T2 L2 X2 V2 12 FERDA TOL. FERDA OL.
760 S0 1,33 Q27773 230.03 1.90693900 35 SO 17,95 9.3R12 -19.47 1,0000000 125,959 2.001
760 120 -61.00 1,12206 Z09.50 1.0000000 IS SO 17,95 9.3812 -78.94 1.2000000 115.750  -9.941
768 139 15,153 @.26736 212,35 9.%9992%6 35 59 17.94 @.3812 -2.79 Aa00 125,921 8,227
760 109 0 12,05 @.03277 216,45 9.9997480 35 S0 17.%% £.3812  -5.81 125.311 3,275
760 230 10.84 9.23197 217.66 0.9971918 35 50 16.96 9.3812  -b.12 119.917 53,849
768 190 -51.09 1.18706 289.50 (.000¢900 35 199 11,75 0,034 7.7 11L.77¢ 9.8
760 158 15,15 @.26736 213,35 8.7999%20 35 100 11,74 9.0548 .4l 11,767 a.229
749 08 12,83 A.83277 216,45 @.9997489 35 180 {1.18 @.9544 0.2 1,719 3,973
768 150 19,834 0.92199 217.46 0.99719186 35 106 11.19 9.9584 -.26 ti.122 55,949

766 158 15,13 8.26736 213.35 9.9999380 35 190 11.24 48123 .91 2,547 8,348
760 98 12,85 9,20277 216,45 0.9997482 35 150 11,19 .21 8,56 9.99%£570 .53 3101
750 230 19.84 0.93199 217.66 @.9971918 IS5 150 10.42 Q.81Z3 .22 D.999ST0 .43 55.95%

760 288 12,05 0.93177 214,45 6.9997408 35 260 11,98 0.2032 .96 9.5972630  0.773 3,506
760 238 19,84 9.03199 217.86 0.9971910 35 20d  10.53 0.093 8,31 #.973263 @735 S50
PI 11 Lt X1 vt P2oT L2 X V2 Y2 FERDA TCL. PERDA QL.
758 58 -1.53 8,27773 239.03 a4 43 e 2072 e.4tel -Z73.31 1 134,328 2,891
762 198 61,08 115286 189,30 1.8 3009 ZLTE 2,499l -E2.7% 4 196,028 -9.601
748 156 15,15 @.26736 213,35 A.9 45 19 LTS a4l -682 174,453 8,227
768 60 11,85 9.80277 21,43 2.9997430 45 S0 2167 4.0 -%.62 1. % 195,33t 3973
Jeb 30 19,34 8.93199 217.46 A.9971719 45 Se 953 404981 -9.74 1. 4 185.79%  55.949
79 120 -51.80 113206 2089.90 {.G00008 43 140 11,94 0.9700 -72.74 9.79935% 15.357  -0.943
768 130 15,15 4.26736 212,35 8.%977380 45 120 1194 0.0720 2,22 9.99999%¢  15.352 Iz
768 39 12,05 @.88277 216,43 0.9997489 43 188 11,32 4.4749 15,398 3,873
758 D0 19,54 6.83199 217.46 @.9971918 45 1ée 11,25 9.9700 14,339 55,849
768 130 13.13 2.26736 212,35 0.9999380 45 150 {1,723 4.9153 3.7 B.azd
760 200 12,85 0.98277 215.43 9.99974M6 45 (5@  11.23 2.9158 3271 3.9%4
768 256 10.84 9.83199 217.66 0.9971916 45 150 12.66 0.6158 3,187 55,933
780 280 12,05 .88277 216.45 9.9757400 45 198 11,10 8.9949 8,797 3.4
8.9971 43 5

= g7
Z1T8

FERDA 0L,

0% 18,34 2.5949
2 L2 2

760 250 19,34 9.@3197 217.46 6.
LT U 91 Vi 1

U
[2%]
4
A

769 30 -LL33 827773 200.03 LL649000¢  SS SO 27.72 WS 8,241
768 130 -61.90 1.18206 289.50 1.00%900 35 59 I7.79 €.5%99 -9, 408
760 138 13,15 0.26736 212,35 0.9999%89 S5 S0 27.49 4.3999 8,227
760 200 12,65 9.03277 204,45 0.9997469 S5 S8 27.56 9.5999 3.875
763 T390 12.34 9.93199 2U7.46 29971919 35 S0 25,17 3.5599 5. 449
750 199 -61.99 118206 289.50 1.9wd0ed 53 190 12,14 &,9855 -, 823
708 158 13,15 A.2673 213.35 0.3999%%¢ S5 130 12,14 9,455 9.22

5.975
95,949

Ay
ol

759 109 125 9.08277 216,45 0.9797499 5 12,88 @,9233
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Lista de Simbolos

Maiusculas latinas

C(n,x,t)

C(n,m,t)

F(i,n) -
Fn ou Fn(C)

Fn(vn,C)

Rrea da seccao transversal do clarificador.

Fraccdo volumétrica de solidos com 1iquido incluso.
Coeficiente de atrito baseado nas propriedades do Tiquido.
Coeficiente de atrito baseado nas propriedades da dispersao.
Fraccdo volumétrica de 17quido nos flocos.

Concentracdo numérica de particulas de tamanho n.

Concentracao numérica de particulas de tamanho n no ponto de
coordenada x, no instante t.

Concentracao numérica de particulas de tamanho n no comparti

mento m, no instante t.
CombinacOes de n particulas j a j.
Fraccao volumétrica de solidos secos.

Nimero de particulas n geradas por unidade de volume e de
tempo por floculagao e quebra.

Numero de particulas instaveis i geradas por floculagao

por unidade de volume e de tempo.

Numero de entidades P(i,j) distintas, tal como se define em
1.7.4.3.5.

Coeficiente de difusdao da particula n.
(dvn/vn)/(df/f) na Equagao 4.74.

Forca de atrito viscoso, Equagao 4.18.
Caudal de alimentacdo, moles/h (Apendice N).

Fungao de quebra: numero de particulas n resultantes da
quebra de uma particula i.

Volume das particulas n por unidade de volume de todas as

particulas.

Relacoes matematicas entre vy e C.
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Gradiente de velocidades.

Numero de colisoes agregativas ortocineticas graviticas en-
tre particulas p e q.

Numero de entidades P(i,j) independentes.
Constante na Equacao 4.25.

Constante de Boltzman.

Constantes nas Equacoes 4.91 e 4.94.
Altura do clarificador.

Caudais de 1iquido, moles/h, que saem da primeira e segunda
colunas de destilacao flash (Apendice N).

Numero de compartimentos na discretizagao da coordenada x.

Tamanho maximo (= numero de particulas de raio minimo r; no
maior agregado).

Numero de colisoes ortocineticas graviticas por unidade de
tempo e de volume entre particulas i e j.

Nimero de colisoes ortocineticas devidas ao gradiente de ve-
locidades por unidade de tempo e de volume entre particulas
i e j.

Numero total de entidades P(i,j).

Pressoes, mm Hg, na primeira e segunda colunas de destilagao
flash (Apendice N).

Probabilidade de ocorrencia do modo de quebra i-+j+(i-j).
Pressao de vapor do oleo SAE 10.

Pressao de vapor do tolueno.

Caudal volumétrico de alimentagao.

Caudal volumetrico do efluente.

Caudal volumétrico de lama.
Razao ponderal solvente/oleo.

Nimero de Reynolds baseado nas propriedades do 1iquido e ve-
locidade absoluta.
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Numero de Reynolds baseado nas propriedades da dispersdo e
velocidade relativa.

Remocao de lama.
Temperatura absoluta.

Temperaturas absolutas, OK, na primeira e segunda colunas de
destilagao flash (Apéndice N).

Volume de dispersdao numa experiencia de sedimentacao.

Volume de lama correspondente ao ponto de tangeéncia na curva
de sedimentagdo da recta cujo declive e 1/70 do declive da
zona linear dessa curva.

Volume molar na Equacao 3.6.
Volume com 17quido incluso da particula n.

Volume seco da particula n.

latinas

Declive na Equagao 4.99 (Apendice J).

Uma das entidades P(i,j) independentes nas expressoes de
F(i,j), Tabela 4.3.

Tal como a;.

Tal como a;.

Tal como a;.

Diametro da particula n.

Densidade de energia coesiva.

Exponencial neperiana.

Factor de Vold.

Fungao correctiva da forga de atrito viscoso.
Aceleragao da grividade.

Expoente de distribuigao inicial.

Constante nas Equagdes 4.5 e 4.6.

Constantes na Equacao 4.12.
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Constante de velocidade para a Equagao de Quebra de uma par-
ticula j, dando uma particula n e uma particula j-n.

Numero de particulas elementares originais no oleo usado
existentes nas particulas da dispersao homodispersa equiva-
lente.

Indice genérico designando o nimero do compartimento.
Massa de 0leo numa experiencia de sedimentacio.

Indice genérico designando o tamanho das particulas sob ba-
lango.

Potencia dissipada por unidade de volume.

Peso de hidroxido na solugao isopropilica decantada (Apendi-
ce D).

Peso de hidroxido dissolvido durante 15 minutos, a ebuligao,
no peso p.-p, de isopropanol (Apendice D).

Peso de solugao decantada (Apendice D).

Raio das particulas da dispers3ao homodispersa equivalente.
Raio inferior do clarificador conico.

Raio da particula n.

Raio da particula (Equagdo 4.1).

Raio superior do clarificador conico.

- Rajo das particulas elementares no oleo usado.

Tempo.

Temperaturas, O0C, na primeira e segunda colunas de destila-
cao flash (Apendice N).

Velocidade duma particula, isolada, em relacdo ao 1iquido.
Velocidade da particula n em relacao ao 1iquido.
Velocidade da particula n, isolada, em relacao ao 1iquido.

Velocidade absoluta duma particula numa dispersao homogenea
(Equagao 4.23).

Velocidade de Stokes das particulas da dispersao homodisper-
sa equivalente = velocidade linear dx/dt lida na curva de

sedimentacgao.
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Velocidade impedida das particulas elementares originais no
oleo usado.

Velocidade impedida minima antes da paragem por encosto.
Velocidade absoluta da particula n.
Velocidade absoluta da particula n, isolada no 1iquido.

Massa de Tama seca assente em 24 horas numa experiencia de
sedimentacao.

Coordenada espacial na direccao do campo gravitico.
Abcissa da Equacao 4.99 (Apendice J).

Fraccoes molares de tolueno nos 1iquidos que saem da primei-
ra e segunda colunas de destilacao flash (Apendice N).

Fraccao volumetrica da substancia i nas Equacoes 3.2 e 3.3.
Ordenada na Equacao 4.99 (Apendice J).
Ordenada na origem na Equacao 4.99 (Apendice J).

Fraccoes molares de tolueno no vapor que sai da primeira e
da segunda colunas de destilacao flash (Apendice N).

Fraccao molar de tolueno na alimentacao da primeira coluna
de destilagao flash (Apendice N).

Maiusculas gregas

8y,

AX

T
=
>

Minusculas

Energia interna de vaporizacao.
Variagao numa grandeza X.
Produtorio.

Somatorio.

Somatorio de ndices condicionados (definido em 1.7.4.3.2).

gregas

Eficiencia das colisoes ortocineticas graviticas.

- Constante na Equagao 3.2.

- Eficiencia das colisoes ortocinéticas devidas a gradientes

de velocidade.
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Viscosidade cinematica.

Viscosidade cinematica do componente designado pelo indice
numerico ou literal a.

Parametro de solubilidade.
Parametros de solubilidade do solvente e do polimero.
Delta de Kronecker.

Porosidades quando a velocidadee v ,respectivamente

min € Vhm
Energia de interacgao solvente:solvente.
Energia de interacgao polimero:polimero.
Energia de interacgao solvente:polimero.
"Pertence a"

Viscosidade dinamica do 1iquido.

Viscosidade dinamica da dispersdo.

Numero "Pi".

Massa especifica do 1iquido.

Massa especifica da dispersdo.

Massa especifica das particulas da dispersdo homogénea equi-

valente.

Massa especifica da particula n.
Massa especifica das particulas secas.
Somatorio na Equacgao 4.91.

Cargas electricas da camada superficial, da camada de Stern
e da camada difusa numa dupla camada elecrica.

Densidade de fluxo massico de solidos com 17quido incluso.

Densidade de fluxo massico de solidos secos.

Outros simbolos

%p

o
7oV

- Percentagem ponderal,

- Percentagem volumetrica.
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- Valor absoluto de X
- Parentesis recto.

- Maior inteiro contido em X (em tocdas as situacoes
parentesis recto seja dispensavel).

em que o
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