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RESUMO

Os custos com a implantacéo de unidades piloto de flotacdo por ar dissolvido
(FAD) requerem estratégias especiais em funcéo da falta de correlagbes entre
a escala laboratorial e a industrial, uma vez que os projetos de FAD tém sido
concebidos apenas sob o ponto de vista economico. Nesse sentido, tem-se
realizado esforcos significativos para descrever e modelar um scale-up para o
processo de FAD, sendo necessario elaborar e validar um modelo de previsao
de scale-up para promover a mudanca de escala necesséaria. No presente
trabalho foi obtida uma correlacdo de scale-up como base para o projeto de
uma unidade piloto, a partir de um modelo fisico em escala de laboratério por
meio da analise de correlacbes de semelhanca dinamica envolvendo
grandezas predominantes em uma camara de FAD usada na separagéo e
recuperacao de aguas oleosas. Com auxilio da fluidodinamica computacional e
de videos dos fluxos de microbolhas e flocos, as forcas de inércia e de
gravidade foram identificadas como as grandezas predominantes em uma
camara de FAD pela discrepancia entre as velocidades médias de ascenséo de
microbolhas e flocos, de 8,73-107 m/s e 1,175-10° m/s, respectivamente. As
simulacdes foram realizadas por meio do software ANSYS e as medidas foram
efetuadas com o auxilio de uma camera fotografica. A metodologia de trabalho
empregada permitiu o desenvolvimento de uma técnica simples e de baixo
custo, diminuindo a probabilidade de riscos futuros em um investimento de

scale-up.

Palavras-chave: Modelos Hidraulicos; Similaridade; Velocidade de Ascensao;
Scale-up; FAD; Unidade Piloto.
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ABSTRACT

The implantation costs of dissolved air flotation (DAF) pilot units require special
strategies due to the lack of correlations between laboratory and industrial
scale, as novel flotation methods have been considered strictly from an
economic standpoint. In this sense, significant efforts have been made to
describe and model a scale-up to the process of FAD, being necessary to
design and validate a scale-up forecasting model to promote a change in the
required scale. In this study a scale-up correlation for a pilot unit project was
determined based on the analysis of dynamic similarity correlations involving
the predominant phenomena of a dissolved air flotation (DAF) chamber used in
separating and recovering oily water. With the aid of computational fluid
dynamics and videos of microbubble and floc flow, inertia and gravity were
identified as the predominant phenomena in a DAF chamber by the discrepancy
between the average speeds of rise of microbubbles and flakes of 8.73 -10”
m/s and 1.175-10° m/s, respectively. The simulations were performed using
ANSYS software and measurements were made with the aid of a camera. The
strategy described herein is simple and reduces the likelihood of future risks in

scale-up investments.

Keywords: Hydraulic Model; Similarity; Speed Ascension; Scale-up; DAF; Pilot
Unity.
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1 INTRODUCAO

O Polo Petroquimico de SUAPE tem permitido ao Estado de Pernambuco
alcancar niveis de desenvolvimento elevados em virtude da instalacdo de
inumeros empreendimentos econémicos. A instalacdo da Refinaria Abreu e Lima,
a despeito de desenvolvimento tecnoldgico que serd proporcionado ao Estado,
tem despertado a preocupacédo das industrias instaladas no seu entorno. No caso
especifico da Termelétrica de Pernambuco (TERMOPE), com sua localizagdo em
termos de captacdo de agua para refrigeracdo de seu sistema gerador, a jusante
de grandes tanques de armazenagem de derivados de petréleo, esta se encontra
Sujeita a perigo iminente de derramamento ou vazamento desses produtos.
Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de estratégias tecnologicas para
prevenir problemas indesejaveis causados por possiveis acidentes ambientais
(SARUBBO et al., 2012a; 2012b).

Mecanismos de separacdao fisica, como a flotacdo por ar dissolvido (FAD),
reduzirdo o tempo de recuperacdo do sistema impactado e, sobretudo, nédo irdo
interferir no estado estacionario que deve reger o funcionamento do sistema
afetado (ALBUQUERQUE et al., 2012; TRUSHIN; DMITRIEV; AKIMOV, 2011;
MENEZES et al., 2010; MASSI et al., 2008; AGARWAL; JERN; LIU, 2011). Para
isso, fazem-se necessarias realizacfes de testes em escala intermediaria (escala
piloto), uma vez que grande parte dos processos elaborados em escala de
laboratério ndo garante a reprodutibilidade em escala comercial (ZLOKARNIK,
1998).

Dessa forma, a conveniéncia de se construir um prototipo piloto justifica-se
em virtude da necessidade de aprimoramento dos processos em escala de
bancada para uma escala intermediaria, da complexidade do processo de
escalonamento, da importdncia do escalonamento como estratégia de
aproximacdo da escala comercial e da possibilidade de estimar os custos de
investimentos e insumos (vapor, agua, ar comprimido, eletricidade) com melhor
precisdo em escala piloto (ZLOKARNIK, 2006).
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Com as adocgdes de um prot6tipo em menor amplitude e da metodologia de
flotacdo por ar dissolvido (FAD) na separacdo e recuperacdo de aguas oleosas,
existe a necessidade de ser elaborar e validar um modelo de previsao de scale-up
(ZLOKARNIK, 2006) para promover a mudancga de escala necessaria. O estudo
envolve a selecdo de parametros relevantes por meio da andlise dimensional e
permitird a realizacdo de um scale-up com base em critérios de semelhanca
dinamica. Nesse sentido, a modelagem e simulacéo das correlacdes de scale-up
para o processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD) utilizando andlise dimensional
tem por finalidade obter a validacdo de um modelo de previsdo que sera utilizado

para tratar aguas residuarias do tipo oleosas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Validar um modelo para previsdo de scale-up de protétipos na aplicacao da
técnica de flotacdo por ar dissolvido (FAD) no tratamento de aguas residuarias do

tipo oleosas.

2.2 Objetivos Especificos

= Construir um arranjo para realizar experimentos de aplicacdo de FAD no
tratamento de aguas residuarias;

= testar experimentalmente a aplicacdo de FAD com auxilio de métodos
estatisticos de analises;

= desenvolver uma técnica nao intrusiva para medir a velocidade de
ascensao de microbolhas no processo de FAD e,

= validar experimentalmente o modelo de previsdo baseado em analise

dimensional.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Modelagem Matematica

A modelagem € a representacdo matematica de um sistema real e deve,
dentro do possivel, ser validada com experiéncias praticas ou calibrada com
observagdes no campo ou laboratério. A simulacdo computacional permite fazer
avaliagbes dos parametros do modelo, de modo a minimizar o tempo gasto, além
do que o estado do sistema pode ser conhecido em qualquer momento e até
pode-se observar processos impossiveis de visualizar na vida real (RAMIREZ,
2009).

A obtencédo de uma solugcdo numeérica de qualquer problema fisico requer,
inicialmente, a habilidade da criagdo de um modelo matematico correspondente, o
gual deve ser resolvido com tempo de computacdo nao-proibitivo e ainda que os
resultados obtidos representem adequadamente o fendmeno fisico em
consideracao (MALISKA, 2004).

Sant’anna (2012) afirma que o procedimento da modelagem matematica
comeca com a elaboracdo de um modelo a partir da aplicagcdo de principios
fisicos, descritos por leis de conservacdo adequadas ao fenbmeno, tais como
conservacdo da massa, energia e movimento. Os modelos resultantes séo
expressos por equacdes que relacionam as grandezas relevantes entre si para um
determinado espaco e tempo. Eles podem ser utilizados tanto para explicar como
para prever o comportamento do sistema em diferentes situacdes (FORTUNA,
2000).
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3.1.1 Modelos matematicos

Embora os modelos mateméticos tenham sido usados durante toda a
histéria da Matemética, foi no inicio das ultimas duas décadas do século XIX que
sua utilizacdo se difundiu na comunidade cientifica dando origem a aplicacdes e
estudos em diferentes areas do conhecimento (BURAK, 1987; FERRUZZI, 2003).

Bazzo; Pereira (2000) mencionaram que o uso de modelos na engenharia é

importante porque:

= € muito dispendioso e nada pratico construir todas as alternativas possiveis
para o sistema fisico real até encontrar uma solugéo satisfatoria;

= 0 processo direto de construcdo pode ser destrutivo e perigoso;

= um modelo pode ser facilmente aprimorado, visto que ha menos variaveis
para controlar durante os testes;

= ¢ possivel fazer um exame da situacdo de muitas variaveis, determinando
seus efeitos sobre o sistema fisico real;

= com O avanco computacional, as variaveis podem ser facilmente
analisadas, pois varios testes podem ser realizados até a exaustdo num curto
espaco de tempo;

= a abstracdo leva a um problema familiar, ou seja, algo mais conhecido e

presente na vida do técnico.

Para Hilgard (1973), um modelo representa uma série de relacdes
matematicas, fisicas ou conceituais, que se mostram adequadas a compreensao e
interpretacdo de um conjunto de dados. De acordo com Bassanezi (1994), modelo
€ guando se procura refletir sobre uma porcdo da realidade. Na tentativa de

entender ou agir sobre ela, o processo usual é selecionar argumentos ou

parametros essenciais e formaliza-los através de um sistema artificial.

O ato de modelar pode ser aplicado a um grande numero de problemas.

Por exemplo, o estudo da analise ambiental nas proximidades de um rio, a forma
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da asa de um avido, um sistema econdémico, uma cultura agricola, um estudo
populacional, um estudo fisico, e até mesmo um sistema matematico, como o

conjunto dos nameros naturais (LIMA, 2012).

Para Sokolowski; Banks (2010), modelo € imitacdo ou aproximagcdo de um
protétipo, que pode ser uma concepg¢do, um objeto, um sistema ou um processo.
Na maioria dos casos, os modelos reduzem custos, riscos e tempo de fluxo de
tarefas. Sao usados por artistas, arquitetos, engenheiros, desenhistas,
economistas, administradores cientistas, entre outros profissionais (REHFELDT,
2009). Para Close; Frederick; Newell (2001), os modelos sao classificados
conforme o tipo de equacédo que é usado em sua formulacao.

Aguirre (2007) aponta que seria impossivel descrever todos os modelos
matematicos, mencionando os modelos estaticos e dindmicos. Os estaticos se
relacionam com as variaveis sem quantificar sua dependéncia temporal. Se a
evolucdo temporal de um sistema € desejada, modelos dinamicos devem ser

usados.

Modelos ditos paramétricos utilizam estruturas matematicas parametrizadas
para descrever o comportamento dinamico original no dominio do tempo. Os
parametros destas estruturas matematicas sdo ajustados por algoritmos de
estimacdo a partir dos dados medidos (LJUNG, 1987; JACOME, 1996). Os
métodos ditos ndo-paramétricos também geram modelos no dominio do tempo.
Nesse caso, o comportamento dinamico do sistema é determinado através de

funcdes de correlagdes calculadas sobre os dados disponiveis (GARCIA, 2005).

Modelos multivaridveis sdo caracterizados por possuirem mais de uma
entrada ou saida. Os modelos monovariaveis representam a relacdo causa e
efeito de apenas um par de variaveis, ou seja, de uma entrada para uma saida,
apenas (AGUIRRE, 2007).
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Quando o parametro diz respeito aos modelos deterministicos e
estocasticos, os autores Garcia (2005); Aguirre (2007) concordam que 0s modelos
deterministicos sdo aqueles em que as variaveis e parametros sdo tratados como
ndo variaveis aleatérias. Os modelos estocéasticos lidam com as diversas fontes de
incertezas presentes em qualquer situacdo real por meio do uso de variaveis
aleatorias. Consequentemente, a saida de um modelo estocastico néo é, a rigor,
um numero deterministico, mas sim uma variavel aleatéria. Deste modo, 0s
modelos estocasticos incluem elementos randémicos como parte do modelo, e
desta forma, as predicbes tem uma distribuicdo de probabilidade associada. O
problema com estes modelos e que pode ser dificil sua construcdo e avaliacédo
(MANRIQUE, 2012).

Os modelos mecanisticos proporcionam um grau de entendimento ou
explicagcdo de um problema que estda sendo modelado (THORNLEY; FRANCE
apud MANRIQUE, 2012). Os métodos mecanicistas visam o desenvolvimento de
solucdes analiticas descritivas do escoamento a partir dos conceitos basicos da
mecanica dos fluidos (PACHECO et al., 2007).

Os modelos empiricos, de acordo com Thornley; France (2007) descrevem
as respostas de desempenho de um sistema, habitualmente utilizando equacdes
matematicas ou estatisticas sem nenhuma interpretacao biolégica dos parametros
e sem as restricbes dos principios cientificos. Segundo Pacheco et al., (2007), o
desenvolvimento empirico consiste na obtencdo de correlacbes por meio da
analise de dados experimentais. Os modelos empiricos tém sua aplicacao restrita
as faixas de diametros, vazdes e propriedades de fluidos testados para ajuste do
modelo. Por outro lado, tém como vantagem a possibilidade de serem aplicados,
independente do conhecimento do padrdo de escoamento (SOUZA, 2010). Um
modelo empirico é construido a partir de uma analise estatistica de observacfes
experimentais, utilizando técnicas de regressédo. Esses modelos sao utilizados em
situacfes onde ndo ha base tedrica para alguma fundamentacdo a respeito da

relacdo existente entre as variaveis do sistema (FINKLER, 2003).
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O modelo fenomenolégico é baseado no conhecimento dos processos
fisicos e quimicos que estdo por tras do sistema em estudo, tais como os
principios da termodinamica e as leis da conservacdo da massa, da energia e da
guantidade de movimento. Embora sejam baseados em fundamentacfes teodricas,
muitos modelos fenomenoldgicos também recorrem a observacdes experimentais
para a obtencdo de parametros. Souza (2010) comenta que o0s modelos
fenomenolégicos tém uma aplicacdo mais ampla ja que sdo baseados na
descricao das leis fisicas que caracterizam a dinamica dos fluidos. No entanto,
dependem de equacfes de fechamento empiricas, que por sua vez séo diferentes
para cada padréo de escoamento (FINKLER, 2003).

O sucesso das instalagfes industriais depende substancialmente das bases
consideradas no scale-up e do projeto do equipamento. O primeiro passo consiste
na realizacdo de testes em uma unidade piloto que permita avaliar as condicdes
operacionais (OLIVEIRA; AQUINO, 2006).

Os parametros definidos nos testes piloto sdo aplicados a modelos
matematicos especificos que permitem o scale-up e projeto final (OLIVEIRA;
AQUINO, 2006).

Atualmente, as industrias de médio e grande porte estdo cada vez mais
buscando solucdes através do uso extensivo da Computational Fluid Dynamics
(CFD) no desenvolvimento e na otimizacdo de seus produtos, uma vez que
usando esta ferramenta pode-se prever o desempenho de um novo equipamento
antes de o mesmo ser fabricado ou implementado (TU; YEOH; CHAOQUN, 2008).

3.2 Metodologia de CFD

A Computational Fluid Dynamics (CFD) ou FluidodinAmica Computacional é
uma ferramenta poderosa, aplicada tanto no projeto de engenharia como na

investigacdo e desenvolvimento de uma base de conhecimentos para auxiliar em
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novos projetos. A utilizagdo desse conjunto de ferramentas tem se destacado, nos
ultimos anos, em funcdo da possibilidade de fornecer resultados com maior
acuracia para situacdes com escoamentos complexos, onde 0 acesso a
instrumentacdo de equipamentos industriais se torna dificil (OLIVEIRA et al.,
2010).

As solucbes de problemas praticos em dinamica dos fluidos eram, antes do
surgimento dos computadores, de exclusividade da pesquisa experimental, que,
através de observacdes em laboratorios, estudava situacdes proximas da
realidade. Por outro lado, os pesquisadores tedricos se restringiam a resolucao de
problemas bem formulados e bastante simplificados, geralmente fazendo uso de
modelos analiticos. Com o advento dos computadores e a intensificacdo da
pesquisa na area da analise numeérica, surgiu um segmento direcionado ao estudo
da dinamica dos fluidos que atualmente é conhecida como Dinamica de Fluido
Computacional, ou CFD (PIAIA, 2009).

O termo Fluidodinamica Computacional pode ser descrito de forma
generalizada, como a simulacdo numérica de todos aqueles processos fisicos e/ou
fisico-quimicos que apresentam escoamento. A predicdo dos campos de
concentragcdo, velocidades, pressdo, temperaturas, propriedades em regime
turbulento e outras, sao efetuadas através de modelos microscopicos baseados
nos principios gerais de conservacao da massa, da energia e da quantidade de
movimento, nos dominios do espaco e do tempo. No campo da aerodinamica, por
exemplo, todos esses fenbmenos sdo governados pela equacao de Navier-Stokes
(FONTES et al., 2005).

Ao longo dos anos, as equacdes de Navier-Stokes foram inseridas nos
modelos, mas ainda sob hipoteses muito simplificadoras devido a limitacdo de
recursos computacionais. Porém, na década de 90, com o avanco na capacidade
de processamento computacional, trabalhos mais elaborados foram apresentados
(CAPELA apud NASCIMENTO, 2008).
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7

Simulacdo em CFD é utilizada por Quimicos, Fisicos, Engenheiros ou
Arquitetos para predizer o comportamento de um produto, processo, material em
determinadas condi¢ces assumidas ou aferidas ou até mesmo avaliar o conforto
ambiental de instalagbes (SOUZA, 2009). Para um problema tipico de
hidrodindmica, um modelo matemético € estabelecido com base nas equacdes de
conservacdo da quantidade de movimento, da massa e da energia. Estas
equacdes, quando submetidas a condigbes de contorno apropriadas, representam,
matematicamente, um problema particular. A solucdo analitica destas equacdes
somente € possivel para escoamentos muito simples. Para se analisar problemas
reais, lanca-se mado do uso dos chamados métodos numéricos, através de
técnicas de CFD (NASCIMENTO, 2008).

Nos casos de escoamentos laminares, os modelos sdo simples, pois as
equacdes de Navier-Stokes, conservacdo da massa e conservacao de energia
podem ser resolvidas. Contudo, como a maioria dos escoamentos que acontecem
na natureza e no meio industrial sdo turbulentos, estes tém um alto grau de
complexidade e, portanto, deve-se lancar mdo de modelos matematicos de
turbuléncia. A turbuléncia ainda é um grande desafio para os pesquisadores, pois
0S escoamentos turbulentos sdo instaveis e contém flutuacbes que sao
dependentes do tempo e do espaco (NASCIMENTO, 2008).

A importancia das técnicas de simulacdo, em especial, as de fluidodinamica
se deve a diversas razdes tais como: a possibilidade de fornecer informacdes
muito mais detalhadas do que as obtidas através de medicfes; investigacdo de
situacles de risco que nao podem ser reproduzidas ou geradas, como explosoes,
falhas em processos e; os parametros fornecidos sao mais facilmente variados em
uma larga faixa, o que simplifica a otimizacdo e o projeto de equipamentos e evita

transtornos operacionais (SOUZA, 2009).

A industria aerodinamica foi a principal impulsionadora dos estudos e do

avanco da fluidodinAmica computacional e, por exemplo, a solugdo do
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escoamento turbulento supersoénico sobre um aerofélio que na década de 60
consumiria um tempo de computacao de aproximadamente 30 anos e um custo de
10 milhdes de ddlares, usando computadores do tipo IBM 704, nos dias de hoje,
utilizando os computadores atuais, ndo iriam requerer mais do que minutos de
CPU com custo de centenas de doélares (MALISKA, 1995).

A transferéncia de momentum num fluido envolve o estudo do movimento
do mesmo e as forgas que produzem esse movimento. Da segunda lei de Newton,
sabe-se que a forca é diretamente relacionada com a taxa de variacdo do
momento do sistema. Por outro lado, excluindo-se a acéo das for¢cas que atuam a
distancia, tal como a gravidade, as forcas que atuam num fluido sdo devido a
pressdao ou ao tensor cisalhamento. Pode-se mostrar que essas forcas séo
resultantes de uma transferéncia microscopica (molecular) de momentum
(COSTA-MATOS, 1995; INCROPERA, 2008; SOUSA et al., 2011).

A equacdo de Navier-Stokes é a forma diferencial da segunda lei de
Newton aplicada ao movimento de um fluido incompressivel, em fluxo laminar com
viscosidade constante. Estas equacdes diferenciais parciais foram desenvolvidas
no inicio do século dezenove e ndao possuem nenhuma solucdo analitica geral
conhecida, porém podem ser discretizadas e estimadas numericamente
(COELHO, 2011). Na sua forma mais geral o movimento do fluido é representado
pelas equacbes de Cauchy, listadas nas equacdes (1, 2 e 3), em coordenadas
cartesianas (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2002; YUMUS; CIMBALA, 2006):

Du aTXX a‘l:yx a‘CZX
—= + + +

Por P oy  ox (1)
Dv ot ot ot

P =pOy +— L+ —~ (2)

Dt OX oy OX
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Dw o, Oty 0Oty

—= + + +
Pt P9 T o0 Ty T ax (3)
Em que:

0Ty N OTyx N 0T,y ﬁrxy N (%yy N arzy 0Ty, . 8tyz o,
OX oy ox ' 0OX oy ox ' OX oy OX

Componentes

cisalhantes de tenséo nas coordenadas x, y e z, respectivamente;
PIx, P9y, PI; : Peso do corpo (Particulas nas diregbes x, y e z)

Du.

: Aceleracao
Dt ¢

p

As equacdes, descritas anteriormente, sao aplicadas a qualquer fluido. Se a
relacdo de Stokes é usada para relacionar a tensédo de cisalhamento para uma
particula fluida, para fluidos newtonianos (BROOKS; HUGHES, 1982), entdo as

equacodes séo:

O =—P+Ty 4)
ou ou

Ty, =l — Ty =2 T, =2 - — 5

" OX H OX ®)

(6)
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T = oW 1. =2.1.=2. oW (7)
z M az ctYzz z u az

Ty =Ty =U- @+@ (8)
yX Xy H OX 8y

T =1 — (%4_8_[']} 9
e PV ®)

T, =T, =U: %+@ (20)
zy yz K ay aZ

Sao obtidas as equacdes para o movimento do fluido que sdo chamadas de
Equacbes de Navier-Stokes, dadas por (BROOKS; HUGHES, 1982).

Du oP 02 ou
——=pg, ————| =uV-u [+ V]| p—|+V (VU 11
P bt POx OX OX(?)M j (H 3Xj (wvu) )

Dv P 82 v
P = P9 _5_5(5 uv.v}rv{ug}rv.(wv) (12)

Dw 2 ow
= = - | ZuVW [+ V| u— [+ V.(uVW 13
Poy =P% > az(?,“ j (u azj (uvw) (13)
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Por outro lado, para fluidos incompressiveis, com propriedades constantes,

regime de operacéo laminar e permanente tem-se as Equacdes de conservagao
de massa, Eq. (14), Navier-Stokes, Egs. (15, 16 e 17) e energia, Eq. (18), em
coordenadas cartesianas, que sdo apresentadas na sequéncia (HOLLWEG,

—+—+—=0 (14)

Com essa condicdo, Hollweg (2012) mostra a simplificacdo das Equacdes

de Navier-Stokes e energia:

u, ,u, ou o oou)_ 62u+62u+62u . 15
ox ox* oy ar® Pex (15)

Comp.y:p- Q+u-@+v-@+w-@ ——@+ . 62V+82V+62V +pg (16)

(ow  ow ow ow op o’w  o%w 82w
Comp.z:ip:| —+U—+V-—+W-— [=——+}- + +
ot OX oy oz ow ox2 (’3y2 072

J+pgw (17)

Em que:

Come:p-%l:, Comp.y:g%, Comp.z:p'%: Componentes transientes

das velocidades dos fluidos nas diregdes X, y e z, respectivamente.
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ou ou ou . .
Uu-—+Vv-—+w- s Componentes convectivos da  velocidade
z

(comportamento no espago em X);

oV ov ov . .
Uu-—+VvV-—+Ww- P :  Componentes  convectivos da  velocidade
z

OX oy

(comportamento no espago emy);

ow oW ow . .
u-— +v-—+w-a—: Componentes  convectivos da  velocidade
z

OX oy

(comportamento no espago em z);

——: Componente da variacado de pressao no espaco em X;

——: Componente da variacdo de pressao no espaco emy;

— —: Componente da variacdo de pressdo no espaco em z;

. 62u+62u+82u _ 82v+82v+62v . 62W+82W+82W _
Mo Ty T ) e Ty T ) M o Ty T )

Componentes das dissipacdes viscosas em X, y e z, respectivamente.

pg, : Peso do corpo (peso da particula na diregdo x);
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pg, : Peso do corpo (peso da particula na direcao y);

pg,: Peso do corpo (peso da particula na diregéo z).

Escrevendo-se essas equacgdes numa forma vetorial fica:

-

Dv - -
p-a=—Vp+uV2V+pg (18)

As hipoteses assumidas na equacao de Navier-Stokes séo:
= Fluido incompressivel;
= viscosidade constante e;

= fluxo laminar.

A necessidade do conhecimento detalhado da fluidodinamica abordada
anteriormente, em certos tipos de processos, pode ser fundamentada na seguinte
premissa: a partir do ponto de vista da engenharia das reacfes quimicas, modelos
fluidodindmicos sédo exigidos para uma apropriada descricdo da mistura dos
fluidos e formas de contato, isto €, eles modelam o caminho pelo qual os materiais
escoam através do reator (SOKOLICHIN; EIGENBERGER, 1999).

O escoamento liquido-gas é largamente empregado nas mais diversas
industrias de processos devido, principalmente, ao baixo consumo de energia para

o transporte de particulados via arraste por uma corrente (DECKER et al., 2010).

Segundo Decker (2003), detalhes do comportamento do escoamento néo
sdo totalmente conhecidos. Dentre eles pode-se salientar a influéncia da
geometria sobre o escoamento multifasico. Para isso, o pesquisador tem a sua
disposicéo trés ferramentas para desenvolver ou analisar esse tipo de problema:

métodos analiticos, métodos numéricos e experimentacdo laboratorial. Os
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métodos analiticos e os métodos numéricos formam a classe de métodos tedricos,
pois ambos tém o objetivo de resolver as equagOes diferenciais que compdem o
modelo matematico abordado (SOUSA et al., 2011).

A diferenca entre esses métodos encontra-se na complexidade dos
modelos para os quais cada método pode ser empregado. Os métodos da AFD
(Analytical Fluid Dynamics) sdo aplicaveis apenas a geometrias e condi¢cfes de
contorno simples, ou situacbes em que as hipéteses simplificativas requeridas nédo

se desviam demasiadamente do fendémeno fisico real (MALISKA, 1995).

Silva (2006) aponta que algumas de suas mais importantes aplicagdes
tornam-se entdo o auxilio na validacédo de casos limites de métodos numeéricos e o
desenvolvimento de métodos numeéricos mais robustos. A simulagcdo numeérica
pode ser utilizada para solucdo de modelos complexos, definidos para geometrias
também complexas e apresentando resultados dentro de intervalos de tempo
muito pequenos. O tempo e o0 custo de um novo projeto ou a otimizacdo de

sistemas ja existentes podem ser reduzidos com o uso da simulagcdo numérica.

A grande vantagem da experimentacdo em laboratério, ou da EFD
(Experimental Fluid Dynamics) é lidar com a configuracéo real. E, entretanto, de
altissimo custo e muitas vezes ndo pode ser posta em pratica por questdes de
seguranca ou pelas dificuldades de reproducédo das condi¢des reais. Entretanto,
na auséncia de modelos matematicos para geometrias muito complexas, essa €,
atualmente, a unica ferramenta disponivel. O que deve ser praticado na
Engenharia é uma associacdo adequada de simulacdo numérica com
experimentos selecionados em laboratorio. Essa unido resulta em projetos
melhores e mais baratos (RIBEIRO, 2012).
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3.3 Escoamento Multifasico e Suas Abordagens

A simulacdo computacional de escoamentos multifasicos com detalhamento
suficiente para capturar as escalas turbulentas e a forma das particulas ainda esta
distante das aplicag6es em escala industrial (SILVA, 2010; SANT'ANNA, 2012).

A modelagem de escoamentos multifasicos é dividida em dois grandes
grupos: modelos com escoamento entre as fases e modelos sem escoamento
entre as fases. Os modelos sem escoamento entre as fases utilizam um Unico
campo de velocidade para as duas fases; neste caso, possuem aplicagcbes como a
modelagem de Superficie Livre. Dentre os modelos com escoamento entre as
fases, ou seja, com mais um campo de velocidade, podemos subdividir os grupos
novamente em dois: Euleriano-Euleriano e Euleriano-Langrangeano (SANT'ANNA,
2012).

No primeiro caso, tanto a fase continua quanto a dispersa sao consideradas
como meios continuos, onde um sistema de referéncia Euleriano é utilizado para a
deducado das equacdes governantes. Na abordagem Euleriana—Lagrangeana ou,
simplesmente, Lagrangeana, como € chamada na literatura, é resolvida uma
equacao da conservacao da quantidade de movimento para cada particula, em um
sistema de referéncia que se movimenta com a particula (Lagrangeano).
Evidentemente, esta abordagem restringe-se apenas a sistemas dispersos
(PALADINO, 2005). Silva (2010) enfatiza que as duas abordagens, citadas acima,
resolvem um sistema de equacdo de conservacdo da quantidade de movimento,
calor e massa para a fase continua, diferindo entre si, apenas, na modelagem da

fase dispersa do sistema.

3.4 Andélise Dimensional

A andlise dimensional é, basicamente, um método para reduzir o nimero e
a complexidade das variaveis experimentais que afetam um dado fenémeno fisico,
pela aplicacdo da técnica de compactacdo. Se um fendmeno depende de n

variaveis dimensionais, a andlise dimensional reduzird o problema a apenas k
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variaveis adimensionais, sdo os chamados numeros adimensionais, em que a
reducdo n — k = 1, 2, 3 ou 4 dependendo da complexidade do problema.
Geralmente, n — k é igual ao nimero de dimensdes diferentes que regem o
problema (BATISTA; MOZOLEVSKI, 2010; WHITE, 2010).

Embora a finalidade da analise dimensional seja reduzir as variaveis e
agrupa-las em forma adimensional, este tipo de analise tem ainda Vvarios
beneficios adicionais (BARENBLATT, 1996; CARDOSO, 2010). O primeiro desses
beneficios € uma economia de tempo e dinheiro; um segundo beneficio é que ela
ajuda nos assuntos relativos ao raciocinio e planejamento para um experimento ou
uma teoria, sugerindo maneiras adimensionais de escrever equacfes antes de
destinarmos dinheiro para analises numéricas a fim de encontrar solugdes
adequadas; um terceiro beneficio é que a analise dimensional fornece as leis de
escala que permitem converter dados de um modelo pequeno e barato para obter

as informacdes para um prototipo maior e mais oneroso (WHITE, 2010).

Pode-se observar a aplicacdo deste principio em certas situacfes onde
diversas variaveis envolvidas num fenémeno fisico em estudo devam ser
agrupadas empiricamente e ndo de forma analitica. Em situacfes tais, em que nao
se conhece a equacao diferencial pertinente, os métodos de anélise dimensional
tais como o método de Buckinghan, por exemplo, sdo aplicados tomando-se por
base o Principio da Homogeneidade Dimensional (BENNETT; MYERS, 1978):

Qualquer equacdo que descreva completamente um fendmeno fisico
deve ser valida, independente das unidades de medida, desde que a
dimenséo de todos os termos da equacgdo seja a mesma e, ainda, desde

gue ndo seja afetada por derivagdes ou integracgdes.

Assim sendo, estes métodos baseiam-se na premissa de que qualquer
equacao que represente o comportamento de um sistema deve ser de modo
dimensional e homogéneo e, portanto, podendo ser descrito sob a forma de
grupos adimensionais (BENNETT; MYERS, 1978).
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Dados cientificos mostram que o teorema Pi de Buckingham torna possivel
determinar quais sao 0s grupos adimensionais importantes para o problema e
predizer a relagdo funcional entre eles (BUCKINGHAM, 1914). De acordo com
Cardoso (2010), o Teorema Pi de Buckingham declara que dada uma relacao
entre n parametros podem ser agrupados em n — m variaveis adimensionais, onde
n representa o numero de variaveis do problema e m o nimero de dimensdes do
sistema de unidades. Desse modo, o primeiro tratamento, considerado o mais
rigoroso, € conhecido por Buckingham, cujo nome é ligado ao teorema principal
(ATHERTON; BATES; WYNN, 2013).

A andlise dimensional apresenta-se como uma alternativa interessante, pois
se trata de uma ferramenta Uutil para obter equacbes que representam
determinados fendmenos fisicos, a partir de consideracbes sobre a
dimensionalidade das grandezas fisicas envolvidas, sem dispor de conhecimento
prévio sobre o assunto nem dispor de informacdes obtidas empiricamente. Além
da Engenharia, outras ciéncias, do cotidiano, lidam com grandezas dimensionais,
usualmente consideradas como massa [M], comprimento [L] tempo [t],
Temperatura [©], ou de maneira abreviada um sistema MLTO© (CUNHA, 2009).

Garcia-ocha; Gomez (2009) enfatizam que a analise dimensional baseia-se
em manter os valores dos grupos adimensionais dos parametros constantes
durante o aumento de escala (scale-up). Os grupos adimensionais utilizados séo
razbes de taxas ou constantes de tempo para os diferentes mecanismos
envolvidos. Entdo, se todos os grupos adimensionais sdo mantidos constantes, a
importancia relativa dos mecanismos ou fenémenos envolvidos no processo nao
vai mudar durante o scale-up. Muitas vezes, € impossivel manter todos os grupos
adimensionais constantes durante esse aumento de escala, por isso, tem de se

determinar 0s grupos mais importantes e minimizar o resto.

Os numeros adimensionais possuem algumas caracteristicas, do tipo,

expressfes algébricas, ou seja, fracbes, onde tanto o numerador quanto o
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denominador séo poténcias de grandezas fisicas com a dimenséo fisica total igual

a unidade. Por exemplo, o nimero de Reynolds, Re = D'p'%, tem dimensao [1],

também denotado como [-]. Eles simplificam as equac¢des que regem, tornando
ambos o0s termos sem dimensdo. Quando devidamente formados, eles tém
interpretacdo fisica clara, contribuindo, assim, para a compreensao fisica do
fenbmeno em estudo. Além disso, escolhendo as escalas relevantes, indicam os
processos dominantes (RUZICKA, 2008).

3.4.1 NUmeros adimensionais

Segundo Alves; Costa (2011), um numero adimensional €& aquele
desprovido de qualquer unidade fisica que o defina, sendo uma grandeza
expressa somente pelo seu valor numérico. Nesse caso, a relacdo entre as
unidades de base que constituem a unidade derivada € igual a um e, portanto, a

unidade de uma grandeza adimensional € o numero 1.

Ainda de acordo com Alves; Costa (2011), muitas vantagens de seu uso
sdo observadas no ambito industrial. Nas engenharias, os nimeros adimensionais
permitem que um resultado em escala laboratorial seja transformado via escala
piloto para escala industrial. Esses numeros tém aplicacbfes muito extensas na
Quimica Técnica, isto é porque a base da descricdo de acontecimentos naturais e
tecnolégicos sdo as leis que podem ser dadas de diversas formas, como
equacdes algébricas, equacodes diferenciais, matrizes e valores numéricos. A base
das Ciéncias de Engenharia sdo equacdes de balanco que sédo usadas para
descrever os fenbmenos de transporte, sendo classificadas em balancos de

energia, momentos, calor e matéria.

Ruzicka (2008) afirma que modelar, geralmente, significa encontrar uma
descricdo de um pequeno sistema modelo em escala laboratorial por andlise

dimensional, utilizando os nimeros adimensionais, onde com ele é facil fazer as
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medicdes e transferir o resultado para um sistema semelhante. Sem semelhanca,

o0 modelo e protétipo sao descrito por duas relacdes diferentes:

m'=o" () (Modelo) (19)

mP=0" () (Protétipo) (20)

Com semelhanca, temos:

m=11" (Lei de semelhanca para o modelo) (22)
mi=r’  w,(Critério de semelhanca)  @"=oF (22)
Em que:

- Grupo adimensional;
;- fator de escala;
@- nimero adimensional;

M,P- modelo e protoétipo.

Truter (2010) afirma que os numeros adimensionais sao Uteis na medida
em que:
= reduzem o numero de variaveis necessarias para a descricdo do problema,
diminuindo, assim a quantidade de dados experimentais e em fazer correlacéo;
= simplificam as equac¢des que governam;

= produzem estimativas escalares importantes;
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» quando devidamente formados, o0s numeros adimensionais tém
interpretacéo fisica clara e, assim, contribuem para a compreensdo do fendémeno

em estudo.

Conforme Truter (2010), nimeros adimensionais podem ser dispostos em
grupos, sendo eles, geométricos, cinematicos e dindmicos. A similaridade
geométrica de um modelo estd relacionada as correspondentes dimensfdes no
prototipo por um fator de escala constante. A similaridade cinematica ocorre
guando as velocidades nos pontos correspondentes do modelo e do protétipo
estdo na mesma direcdo e suas magnitudes diferem por um fator de escala
constante. A similaridade dinamica é quando as razdes das forgas envolvidas no
escoamento no modelo e no prototipo estdo em uma mesma razao diferindo,

apenas, por um fator de escala constante em pontos correspondentes.

Nos ultimos anos, a dinamica de fluidos computacional tem se mostrado
como uma ferramenta eficaz para o estudo da hidrodindmica e scale-up de
equipamentos. Estes métodos sdo muito complicados, sendo necessarias muitas
simplificacfes. No entanto, o desenvolvimento de modelos fundamentais capazes
de descrever as caracteristicas essenciais do sistema é, talvez, o instrumento
mais util para o sucesso do scale-up e para a determinacédo das condicfes 6timas
para a producdo em escala (VASCONCELOS et al., 1998; NEDELTCHEV;
OOKAWARA; OGAWA, 1999).

3.5 Mudancade Escala

O aumento de escala (scale-up) é o processo pelo qual os resultados
obtidos em equipamento de pequena porte sdo utilizados para conceber um
equipamento de grandes dimensdes (NEWELL; GRANO, 2007; TRIVEDI; SHAH,
2012). Realizar ampliacdo de escala € um processo dificil e de alto custo, sendo
em, alguns casos, praticamente impossivel. Alguns autores equivocadamente
utilizam somente recursos como a semelhangca geométrica entre os equipamentos

com mostra a Figura 1, na qual todas as relagbes entre as dimensdes importantes
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do tanque menor como o diametro do impelidor, altura do nivel do liquido, entre
outras, sao mantidas constantes no tanque maior em relacdo ao diametro do
tanque (RAUTZEN; CORPSTEIN; DICKEY, 1976; JOAQUIM Jr. et al.,, apud
SOUSA, 2010).

Figura 1 - Similaridade geométrica entre tanques de diferentes volumes

Fonte: (Adaptada: RAUTZEN; CORPSTEIN; DICKEY apud SOARES, 2010).

3.6 Flotacédo Por Ar Dissolvido - FAD

O processo de flotacdo € uma técnica de separacao que tem por finalidade
separar sélidos ou liquidos de uma fase liquida através da introducdo no sistema
de pequenas bolhas de ar (REALI, 1991). Os agregados formados, segundo
Magagnin (2012), apresentam uma densidade aparente menor do que a do meio
aquoso e “flutuam” até a superficie de um reator, que é denominado célula de

flotacdo, onde sédo removidos.

Dentre os métodos de flotacdo, o que tem maior aplicacdo no setor de

saneamento e tratamento de aguas e efluentes € a flotacdo por ar dissolvido
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(FAD) que utiliza bolhas de ar de dimensfes micrométricas (30 — 100 um),
possibilitando a remocédo de particulas coloidais e ultrafinas (< 5 um). Um dos
fatores essenciais que determinam o sucesso de sistemas FAD € o tamanho das
microbolhas de ar presentes no flotador. E importante que a “nuvem” de
microbolhas de ar produzidas na entrada das unidades FAD seja uniformemente
distribuida (REALI, 1991).

7

A FAD e amplamente empregada em diversos setores industriais,
destacando-se na industria do papel, industria de processamento de alimentos,
indastria petroquimica, unidades de tratamento de agua potavel e sistemas de

espessamento de lodos industriais e municipais (SOLARI, 1981).

Entre as diversas aplicacbes destacam-se a remocdo de solidos, ions,
precipitados, macromoléculas, micro-organismos, tintas, fibras, O0leos e outros
materiais da agua, reducdo de DBO e DQO e para espessamento de lodo
(RODRIGUES, 2004).

Com o desenvolvimento das pesquisas, 0S parametros para o processo de
flotacdo por ar dissolvido vém sendo consolidados, tornando esse processo
ambientalmente confiavel e técnico-economicamente viavel, se comparado com
outras alternativas de separacdo de solidos e liquidos, e largamente empregado
em varios campos do tratamento de aguas e de efluentes em todo o mundo
(COUTINHO, 2007).

Os principios basicos de funcionamento do processo de flotacdo por ar
dissolvido, embora simples, pois se resumem no contato das particulas solidas
com as bolhas de ar dissolvidas no liquido e no seu consequente arraste para a
superficie da célula de flotacdo, como mostra a Figura 2, dependem de um
cuidadoso controle dos parametros de projeto, determinados em funcdo das
caracteristicas do afluente a ser tratado (EDZWALD, 1993).
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Figura 2 - Esquema genérico do sistema de flotacdo por ar dissolvido (FAD)

Material flotado
(Espuma Oleosa)
Raspador /'
superficial K
] 1 ] 1 1
E’G@‘S?-@{;;ggz( 3 ! *¥ I 23 A YA A ,@'
o o IR IR
o o g & L < .
ENTRADA = o%" . SAIDA
(Efluente Oleoso) fa g %0 (Efluente Tratado)
e o & 2. €7 e
I_I’: fé’
Bolhas de Ar

e Oleo

Fonte: (Adaptada: BEHIN; BAHRAMI, 2012).

De acordo com Coutinho (2007), dentre esses parametros destacam-se a
taxa de aplicacdo superficial de flotacdo, o tempo de detencdo no tanque de
flotacdo, o tamanho das bolhas, a taxa de recirculacdo do liquido pressurizado
com ar, a pressao na camara de saturacao e, a quantidade de ar fornecida em

relacdo a massa de sélidos em suspenséao no liquido.

A utilizacdo do sistema de flotacdo por ar dissolvido se torna uma melhor
opcao, uma vez que, quando comparado a outros processos de separacao
apresentam vantagens como, coagulacdo e sedimentacdo. Apresentam ainda
baixo custo inicial de investimentos em instalacbes e equipamentos; maior
concentracdo de sélidos nos produtos separados; elevada eficiéncia na remocao
de sdlidos; menor éarea requerida para instalacdo dos equipamentos; mais
eficiéncia na remocéo de DBO (TESSELE; RUBIO, 2004).

Métodos de Scale-up para o projeto de células de flotacdo foram baseados,
principalmente, em semelhanca dindmica e andlise dimensional com o uso de
numeros adimensionais, a fim de chegar a condi¢cdes semelhantes em diferentes
escalas (YIANATOS et al., 2010).
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3.7 Scale-up na Flotacao

Tempos atrds, para o scale-up, utilizavam-se fatores baseados na
proporcdo de tamanhos, considerando-se maquinas, em diferentes escalas, com
similaridade geométrica. Atualmente, os procedimentos para scale-up incluem
andlises de hidrodindmica, permitindo uma melhor compreenséo da influéncia da
poténcia do equipamento e do nivel de mistura. S&o realizados, ainda, estudos
computacionais da fluidodinamica do processo para validagdo do arranjo, em
alguns casos, antes da maquina ser construida, além de empregarem os modelos

para simulacéo do processo de flotagdo (LOYOLA, 2006).

Na flotag&o, € complexo se fazer um scale-up devido aos diferentes fatores
gue afetam as condi¢cdes de hidrodindmica (geometria da célula, consumo de
energia, dissipacdo energética), cinética (distribuicdo de tamanho das bolhas e
particulas), condi¢des operacionais (fluxo de ar, nivel da polpa, tipo e dosagem de
reagentes) e transporte tanto na polpa quanto na zona de espuma (YIANATOS;
BERGH; AGUILERA, 2003; YIANATOS; HENRIQUEZ; OROZ, 2006).

De maneira a estimar o comportamento ideal do processo de flotagéo,
Yianatos; Henriquez apud Loyola (2006) propdem a realizacdo de ensaios em
escala de laboratério, uma vez que sdo mais simples e requerem menos amostra
representativa que uma planta continua. Ja4 Santos et al. (2005) propdem a
realizacdo de ensaios em escala de bancada para o estabelecimento dos
parametros necessarios e subsequente operacdo de uma planta piloto de flotacao

para obtencédo de dados mais acurados para o scale-up.

3.8 Movimento de Corpos num Fluido

O fendbmeno de arraste hidraulico (entrainment) é um importante
mecanismo de recuperacdo na flotacdo, principalmente para particulas de
granulometria inferior. E definido como o transporte ou arraste de particulas para a

fase espuma, por meio de uma quantidade de agua existente entre as bolhas de
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ar, ou nos intersticios dos agregados de particulas com bolhas. Com a diminui¢éo
do tamanho e da massa das particulas minerais, o efeito da for¢a gravitacional se
torna desprezivel, fazendo com que as particulas ndo se sedimentem e passem a
fazer parte da fase liquida. Dessa forma, ficam diretamente relacionadas com o
escoamento de agua no sistema (SANTOS, 2005) e suscetiveis a sofrerem este
arraste hidrodindmico (SANTANA, 2011).

Figura 3 - Mecanismo de recuperacao

Camada de espuma
Adesdo (Attachment)

Aprisionamentc
(Entrapment)

@ Minério

@ Mistos

® Ganga Arraste hidrodindmico
(Entrainment)

Fonte: SANTANA, 2011

Quando particulas e/ou bolhas de ar estdo se movendo em relacdo ao
fluido, elas ficam sujeitas a uma determinada forca de resisténcia ao movimento
ou de arraste. Tal forca é resultante de duas outras componentes (RODRIGUES,
2010): uma componente gerada pela ac¢do do cisalhamento, chamada arraste de
parede ou atrito pelicular e outra componente oriunda da presséao do fluido sobre a

superficie do corpo, denominada arraste de forma.
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O arraste total na superficie de uma particula é a soma do arraste pelicular
e o0 arraste de forma na direcdo do escoamento do fluido. Por conseguinte, 0
mecanismo de transferéncia de quantidade de movimento ou energia do fluido
para particula apresenta um componente viscoso (friccdo pelicular) e outro
turbulento (diferenca de presséo) (BIRD; STEWART; LIGHTFOOQOT, 1960; DICKEY;
FENIC, 1976; FOUST et al., 1982). A raz&o entre a quantidade de movimento total
transferida a particula e quantidade do componente turbulento, define-se um
namero adimensional chamado fator de atrito ou coeficiente de arraste (Cp),
expresso pela Equagdo 23 que descreve a transferéncia de quantidade de
movimento numa fronteira sélido-liquido (RODRIGUES, 2010).

Cooto (23)

(pV%j A

Em que:

Cp = Coeficiente de arraste;

Fp = forca de arraste no corpo;

p = densidade do fluido;

v = velocidade na direcdo do escoamento;

A = area da secéo transversal do corpo
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Resumo

Com base na anédlise de correlagcdes de semelhanca dinamica, envolvendo
grandezas predominantes em uma camara de flotagdo por ar dissolvido
(FAD), foi obtida uma correlacdo de scale-up como base para o projeto de
uma unidade piloto, a partir de um modelo fisico em escala de laboratoério.
Os custos com a implantacdo de unidades piloto requerem estratégias
especiais, em funcédo da falta de correlagdes desse tipo, uma vez que novas
técnicas de flotacdo tém sido tratadas com um carater estritamente
comercial. Com auxilio da fluidodinamica computacional e de videos dos
fluxos de microbolhas e flocos, as forcas de inércia e de gravidade foram
identificadas como as grandezas predominantes em uma camara de FAD. A
estratégia mostrou-se simples e diminuiu a probabilidade de riscos futuros

em um investimento de scale-up.

Palavras-chave: FAD; Semelhanca; Analise Dimensional; Unidade Piloto; CFD.

1. Introducéo

As relacdes entre diferentes forcas podem ser expressas como grupos
adimensionais (Kunes, 2012). Estes grupos podem ser utilizados para
compreender a influéncia dessas forcas durante determinados processos. Forca
como a gravidade faz com que haja uma separacao de fluidos de acordo com as
diferencas de densidades. Por outro lado, a viscosidade do fluido, tensdes
interfaciais, molhabilidade e geometria, podem afetar diretamente o processo
(Grattoni et al., 2001). Desenvolvimentos histéricos nos campos da Mecanica e da
Dinamica dos Fluidos apontam para numeros adimensionais como um meio

adequado de comparacao (Trivedi and Babadagli, 2008).
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A analise dimensional determina o numero minimo e a forma de
dimensionamento dos grupos com base nas dimensfes primarias de qualquer
sistema fisico (Fox and McDonald, 1998). Os grupos adimensionais ndo irdo
prever o comportamento fisico do sistema, mas estes grupos podem ser ligados
em conjunto para serem interpretados fisicamente (Trivedi et al., 2008).

Tratamentos mecanicos, fisico-quimicos e biol6gicos sao o0s métodos
convencionalmente utilizados para a recuperacdo de agua residuarias, em
particular dgua-6leo ou produzida (Ahmadun et al., 2009; Hladik et al., 2014).
Separacao gravitacional, centrifugacdo, coagulacao, flotacéo, filtracdo e adsorcao
combinado com tratamento biolégico sdo os métodos convencionais mais
utilizados para a remocao de 6leo livre, emulsionado e suspenso (Bayati et al.,
2012).

Métodos de scale-up para o projeto de células de flotacdo tém sido
baseados, principalmente, em semelhanca geométrica e analise dimensional com
0 uso de numeros adimensionais (nimero do fluxo de ar, nimero de poténcia,
numero de Reynolds), a fim de se chegar a suspensédo de material disperso em
condicbes de mistura semelhantes em diferentes escalas (Gorain, 2007). Esses
numeros adimensionais sao Uteis por varias razdes (Kunes, 2012), dentre as quais
permitem reduzir 0 numero de variaveis necessarias para a descricdo do
problema. Podendo, com isso, serem utilizados para minimizar a quantidade de
dados experimentais e originar correlacdes, em outras palavras, eles simplificam

as equacoes que regem (Ruzicka, 2008).

O scale-up é o processo pelo qual os resultados obtidos em equipamento de
pequena escala (Hague et al., 2001) séo utlizados para conceber um
equipamento de grandes dimensfes (Kostoglou et al., 2007). Com a adocao de
um protétipo em escala piloto para a metodologia de flotagcdo por ar dissolvido
(FAD) na separacao e recuperacdo de aguas oleosas, existe a necessidade de se

elaborar e validar um modelo de previsdo de scale-up para promover a mudanca
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de escala necessaria (Zlokarnick, 2006).

No laboratério ou em escala piloto tem-se realizado um esfor¢o significativo
para descrever e modelar o processo de flotagdo a partir de um ponto de vista
fundamental (Evans et al., 2008). A maioria desses modelos tém um grande
numero de parametros e eles ndo séo diretamente aplicaveis para fins de scale-up
(Kostoglou et al., 2007). Os processos de transporte de massa que ocorrem na
zona de interacao das células de flotacao industriais tém sido modelados por CFD
(Liu and Schmarz, 2009), a fim de se alcancar uma descricado mais compreensivel,
apesar de envolver processos complexos como dispersdo de gas, efeitos de
espuma e processos de coleta de particula-bolha (Yanatos et al., 2010). Ruzicka
(2008) afirma que modelar, geralmente significa encontrar uma descricdo de um
pequeno sistema em escala laboratorial, utilizando os nameros adimensionais e

com eles fazer as medi¢des e transferir o resultado para um sistema semelhante.

O presente trabalho utilizou como estratégia de scale-up a determinacéo
das grandezas fluidodinamicas predominantes em uma camara de FAD, e propds
correlacdes de semelhanca para o dimensionamento de uma unidade em escala

piloto.

2. Material e Métodos

2.1. Material

O estudo realizado no presente trabalho utilizou uma unidade de FAD, em
escala de laboratorio (Da Rocha e Silva, 2013), utilizada em testes de separacéo
agua-oOleo (Figura 1). Para a realizacdo desses testes foram elaborados sistemas
de recirculacdo de agua tratada para producdo de agua oleosa e de controle e

automacdao para manutencao do sistema de flotacdo em estado estacionario.
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Para garantir igualdade entre as vazGes de agua que sai e que chaga ao
modelo de laboratério de FAD foi necesséaria a implantagcdo de um sistema de
controle conforme ilustra o esquema mostrado pela Figura 2. Foi instalado um
sensor de nivel na camara de 4gua tratada (Figura 3). Neste compartimento um
sensor de nivel monitora valores maximo e minimo da agua tratada. Quando o
nivel deste compartimento chegava ao minimo programado, a bomba de
recirculacdo era desligada. Quando o nivel de agua tratada atingia 0 maximo
previsto, a bomba de alimentacdo das camaras de flotacdo era o componente do

sistema a ser desligado.

Para se chegar a uma correlagdo de scale-up sem dados experimentais
obtidos em diferentes escalas, € necessario que uma correlacdo proposta, entre
modelo e protoétipo, esteja baseada em grandezas predominantes. Para isso existe
a necessidade de se investigar a fluidodinamica dos fendmenos envolvidos
(Kunes, 2012; Formosa; Fréchette, 2013).

Na altura de 7cm, partindo da base da a célula de flotacdo do modelo de
laboratério foi posicionada uma camera fotografica/flmadora marca SONY,
modelo DSC-TF1 (com foco ajustado), que tem um modo de gravacdo de alta
velocidade com a capacidade de gerar videos em condi¢cdes subaquaticas. Foram
feitas marcacdes visiveis no campo de visdo da maquina, com trechos de
dimensdes conhecidas e de cor preta, como forma de se medir o tempo percorrido
nessa distancia por microbolhas de ar e flocos compostos por gotas de 6leo e
microbolhas. Dessa forma, foram realizados videos sobre o fluxo de microbolhas e
de flocos, formados pelas interagcdes das microbolhas de ar e das gotas de 6leo
dispersas no meio. Imagens instantaneas desses videos geraram fotografias ou

guadros que auxiliavam a medir a velocidade de microbolhas e flocos (Figura 4).
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2.2. Métodos

Foram tratados os videos obtidos pela camera filmadora utilizando o software
VirtualDub Versédo 1.10.4. Este software possibilitou a passagem da filmagem
qguadro a quadro e a identificacdo de movimentos caracteristicos de microbolhas e
flocos, favorecendo a afericdo do tempo gasto pelas microbolhas e flocos. Dessa
forma, de posse do tempo e da distancia, foi permitida a realizacdo de calculos
para estimativas de velocidades de ascensao de microbolhas e floco no interior da
camara de flotacdo do modelo de laboratério.

A construcdo da geometria do modelo fisico de FAD foi realizada com auxilio
do modulo Designer Modeler do software ANSYS Workbench 15.0. O
dimensionamento da geometria foi baseada nas dimensdes contidas no projeto do
proprio prototipo. As malhas néo estruturadas foram geradas através do modulo
CFX-Mesh do ANSYS Workbench 15.0 e foram testadas no ANSYS-CFX -Solver e
CFX-Post. Apos a realizacdo dos testes de malha e a conclusdo sobre a melhor
configuracéo, foram geradas as geometrias e malhas das variacbes geomeétricas

do arranjo experimental de laboratorio (Figura 5).

Para otimizar o refino de malhas, essas foram geradas de 1000 até 5000
interacbes, estas Ultimas correspondentes a um tempo de simulacdo de
aproximadamente 12 dias. A validacdo do modelo matematico foi realizada por
comparacao do perfil de densidade das fases entre as simulacdes e as fotografias
obtidas da distribuicdo de microbolhas, com a maquina fotografica externa ao

prototipo.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Grandezas fluidodinamicas predominantes

Um cenario adequado para filmagem da distribuicdo de microbolhas e de
densidades dos fluidos, em escoamento, foi conseguido com o revestimento de um
dos lados das cdmaras de FAD do modelo fisico com papel de cor preta (fosco) e
iluminagdo com lampada de led (fria), imersa na parte superior da referida camara,
para melhorar o contraste entre a agua, microbolhas e flocos. A Figura 6 ilustra
uma imagem obtida da distribuicao de microbolhas na primeira cdmara, com pouca
iluminagao no ambiente externo ao modelo de laboratdrio. A simulacdo realizada
com auxilio de CFD é apresentada pela Figura 7. Observa-se nesse plano
longitudinal partido do arranjo experimental de FAD uma grande semelhanga com
o perfil de distribuicdo de densidades de agua e microbolas mostrados pela Figura
6. A comparagao entre as referidas figuras foi utilizada como um dos critérios para
validagdo de importantes conceitos acerca dos fendmenos fluidodinamicas
predominantes na camara de flotacdao. Entre esses fenOmenos encontra-se o
predominio de forcas gravitacionais e inerciais no interior da camara de flotagao.
Em relacdo as forcas inerciais foram ainda consultados os diagramas de linhas de
corrente em cada uma das camaras, recurso também disponivel na biblioteca do
software CFX (Bondelind et al., 2010; Behin; Bahrami, 2012).

Através de gréaficos do tipo Box plot, foi possivel avaliar a distribuicdo dos
dados experimentais de medidas de velocidades de microbolhas e flocos. Com
esse tipo de grafico péde-se observar como os valores de velocidade de ascensao
das microbolhas estdo distribuidos. Valores de tendéncia central (mediana),
valores maximos e minimos e valores atipicos (outliers) se existirem. A Figura 8
mostra 0 comportamento da caixa mediana com uma distribuicdo homogénea, no
gue diz respeito as velocidades das microbolhas. A distribuicdo dos dados

apresenta-se simétrica, visto que o0 ponto que representa a mediana esta
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localizado no centro da caixa, ndo existindo outliers, ou seja, valores discrepantes
para mais ou para menos. Uma distribuicdo normal dos valores medidos, dentro

de um intervalo de confianca de 95 % forneceu um valor de velocidade média de
ascensao para as microbolhas em torno de 8.73-10~ mi/s, com previsdes de

velocidades que vao de 8.51.10' m/s a 8.95-10~" m/s.

O grafico que ilustra a analise estatistica dos valores de velocidade de
ascensao dos flocos é apresentado na Figura 8. Novamente obteve-se dados com
uma distribuicdo simétrica, onde ndo existe previsdo para outliers. A velocidade

média computada para um intervalo de confianca de 95 % ficou em torno de
1.175-10"° m/s, com valores minimos e maximos gue vao de 1.132-10™° m/s a

1.216-107° m/s, respectivamente.

Observa-se nas Figuras 8 e 9 uma nitida diferenca entre as velocidades

médias das microbolhas e dos flocos, sendo a primeira da ordem de 13 vezes.
Observa-se ainda que os valores maximos e minimos de ambas as faixas de
velocidades encontram-se em regides de valores bastante diferenciados. Isto
reforca que apés a formacao de um floco, aglomeracdo de microbolhas em uma
gota de oleo, com a estrutura final de dimensdes bem maiores que a de uma
microbolhas. Uma maior dimensdo para o diametro de um floco, associada aos
efeitos de arrasto da fase continua (agquosa) contribuem para esse aumento de
velocidade. A observacao dos videos gerou a Tabela 1, onde foram relacionadas
as caracteristicas identificadas nos comportamentos de microbolhas e flocos. Um
resumo das observacfes contidas na Tabela 1 é a predominancia de grandezas
como forcas de inércia e gravitacionais nas camaras de flotacdo do modelo de
FAD.
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3.2. CorrelacOes de scale-up propostas

Supondo que as grandezas de inércia e gravidade sao as mais influentes
no comportamento do sistema (FAD), pode-se concluir que:

L /T L3
U _Lnfly L (1)
Qp Lp/Tp T

Em que:

Q - Vazdo volumétrica, m%/s

L - dimens&o de comprimento, m

T - dimenséo de tempo, s

m, p, r - modelo, proto6tipo e razdo entre as escalas, respectivamente

A relacdo envolvendo os tempos na Equacdo (1) deve ser estabelecida
para mostrar como ela influencia no escoamento. Dessa forma, descrevendo

expressao para a relacao entre as forcas de gravidade para modelo e protétipo:

Fm W m “m
_——:—y ='Yr'L3 (2)

Para anéalise da inércia:
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—mZm _ Fm =m Zr _ i 3
F Ma pp L3 -I-2 prrTz ()
Igualando as relacdes de forgas:
L
3 3 r
’Yr'Lr:prLr'F (4)

a qual solucionada para T,, fica:

oL Pt ©)
Ye G

Reconhecendo que o valor de g, € unitario e substituindo na Equacgéao (1):

Q =m ==L (6)

Para ilustrar a aplicacdo da Equacdo (6) representa-se uma possivel
estrutura piloto por p e o prototipo de bancada existente por m. A camara de
flotacdo em escala de modelo tem volume de 1,5 m® (Camara dupla) e as vazdes

combinadas de microbolhas e efluente a ser tratado somam 2 m3/h. Neste caso o
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tempo de residéncia médio no modelo é de:

—£:0.75h
2

A
I
Ol<
|

Admitindo-se que o modelo tenha sido construido em escala de 1.5, o
tempo de residéncia médio previsto para o prot6tipo piloto serd deduzido de:

Q - P )
Tm
Ou segja,
L5/2 T

4. Conclusao

A estratégia de scale-up apresentada neste trabalho caracterizou-se como
uma ferramenta de scale-up simples, adequada para o projeto de uma instalacéo
piloto de FAD. E uma técnica que requer material de custo relativamente baixo,
uma vez que pode reduzir os riscos de investimentos futuro em unidades piloto, as
guais podem tomar proporc¢des relativamente grandes, de acordo com a demanda

das instalacdes comerciais.
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Como sugestdo de etapas futuras apresenta-se a validacdo dessa técnica
com a utilizagdo dos dados gerados pela instalagdo piloto proposta por este
trabalho.
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1 - Entrance; 2 - Mixing chamber inlet; 3 - Stirrer; 4 - Agitator motor; 5 - Surfactant tank;

6 - Static mixer; 7 - Microbubbles diffuser; 8 - Flotation chamber 1; 9 - Collector oily
foam; 10 - Flotation chamber 2; 11 - Microbubbles tubes; 12 - Flow control valve; 13 -
Treated water separator; 14 - Treated water chamber; 15 - Suction pipe; 16 - Check

valve; 17 - Microbubbles pump; 18 - Drain valves; 19 - metal structure.

Figura 1. Arranjo experimental da FAD usada para os testes em laboratorio
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SP Flotation Flotation | S
>k chamber1 | chamber 2 $_‘ |

tank

Mixing pump \ Water/oil.

LIC - Level controller Recirculating pump
SP - Sampling point treated water

Figura 2. Fluxograma de componentes utilizados para controlar o nivel de agua

tratada. Adaptado de: Da Rocha e Silva, 2013
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Figura 3. Estratégia de controle de nivel para a obtencao de estado estacionario

em modelo fisico de FAD
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(@) (b)

Figura 4. Fotografia: (a) microbolhas; (b) flocos
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0.700 (m)

Figura 5. Malha ndo-estruturada em corte no plano da camara de flotacao do

prototipo
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Figura 6. Visualizacdo externa das microbolhas do perfil da camara de

flotacdo do protétipo
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0.150 0.450

Figura 7. Corte no plano da camara de flotac&o

mostrando os perfis de densidade das fase
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Figura 8. Grafico Box Plot utilizado para avaliar a velocidade média

de microbolhas
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Figura 9. Grafico Box Plot utilizado para avaliar a velocidade média para os flocos
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TABELA 1

Carcteristicas das microbolhas e dos flocos

Caracteristicas Microbolhas Flocos

Névoa amarelada
Aparéncia Névoa esbhranquicada

Ascendente ou
Movimento Cadtico na direc&o do fluxo

B Goticulas de
o Formacéo de
Coalescéncia oleo-agua

Aglomerados

Velocidade de 87107 1.1810%

ascensao (m/s)
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CAPITULO 3
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos nesse trabalho permitiram alcancar as seguintes
conclusdes:

e Estudos de correlacdes entre a escala laboratorial e a industrial sdo de

grande importancia para o sucesso dos projetos de unidades pilotos.

e O modelo de previsdo de scale-up para promover a mudanca de escala

necessaria em uma camara de FAD foi validado.

e A andlise de correlagcdes de semelhanca dinamica na camara de FAD foi

realizada com sucesso.

e A fluidodindmica computacional e os videos dos fluxos de microbolhas e
flocos permitiram identificar as grandezas predominantes em uma camara
de FAD.

e A metodologia de trabalho empregada permitiu o desenvolvimento de uma
técnica simples e de baixo custo, diminuindo a probabilidade de riscos

futuros em um investimento de scale-up.

o A validacao desta técnica pode ser realizada em estudos futuros com os

dados gerados a partir do sistema de piloto proposto.
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ANEXOS
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Abstract

Beginning with a laboratory scale physical model, a scale-up correlation for a pilot unit
project was determined based on the analysis of dynamic similarity correlations involving
the predominant phenomena of a dissolved air flotation (DAF) chamber. The implantation
costs of pilot units require special strategies due to the lack of correlations of this type, as
novel flotation methods have been considered strictly from an economic standpoint. With
the aid of computational fluid dynamics and videos of microbubble and floc flow, inertia
and gravity were identified as the predominant phenomena in a DAF chamber. The strategy
described herein is simple and reduces the likelihood of future risks in scale-up

investments.

Keywords: DAF, Similarity, Dimensional analysis, Pilot unit, CFD

1 Introduction

The relationships among different phenomena can be expressed as dimensionless
groups, which can be used to understand the influence of these phenomena in particular
processes. The force of gravity causes the separation of fluids due to differences in density.
However, viscosity, interfacial tension, wettability and geometry exert a direct influence on
this process [1]. Developments in the fields of mechanics and fluid dynamics demonstrate
that dimensionless numbers are an adequate means of comparison [2]. Dimensional
analysis determines the minimum number and dimensioning form of groups based on the

primary dimensions of any physical system [3]. Dimensionless groups do not allow
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predicting the physical behaviour of the system, but can be linked together to be interpreted
physically [2].

Mechanical, physiochemical and biological treatments are conventional methods
used for the recovery of wastewater, especially oily water [4, 5]. Gravitational separation,
centrifugation, coagulation, flotation, filtration and adsorption are the most widely
employed methods for the removal of free-floating oil from water as well as the removal of
suspended oil droplets in an emulsion [6].

Scale-up methods for a flotation cell project have mainly been based on geometric
similarity and dimensional analysis with the use of dimensionless numbers (air flow, power
and Reynolds numbers) to achieve similar blend conditions of material dispersed in a
suspension on different scales [7]. Dimensionless numbers are useful for a number of
reasons, such as allowing a reduction in the number of variables needed to describe a given
problem, thereby minimizing the amount of experimental data, simplifying equations and
allowing the determination of correlations [8, 9].

In a scale-up process, the results achieved using small-scale equipment [10] are used
to design large equipment [11]. For example, a pilot scale prototype for a dissolved air
flotation (DAF) method for the separation of oily water requires a scale-up prediction
model for the determination of the changes necessary in the design of large-scale
equipment [12]. In the laboratory or pilot scale, substantial effort goes into describing and
modelling the flotation process from a fundamental standpoint [13]. Most such models have
a large number of variables that are not directly applicable for scale-up purposes [11]. The
mass transport processes that occur in the interaction zone of industrial flotation cells have

been modelled using computational fluid dynamics (CFD) [14] to establish a more



75

VASCONCELOS, R. S. Modelagem e Simulacdo das Correlacbes de Scale-Up Para o
Processo de Flotacdo Por Ar Dissolvido (FAD) Utilizando Analise Dimensional.

comprehensible description, despite involving complex processes, such as gas dispersion,
the foam/froth effect and particle-bubble collection [15]. According to Ruzicka [9],
modelling generally involves the description of a small laboratory-scale system employing
dimensionless numbers, which are used to make measurements and transfer the results to a
similar, larger system.

This paper describes a scale-up strategy involving the determination of the
predominant fluid dynamics in a DAF chamber and proposes similarity correlations for

scaling up a pilot project.

2 Experimental

2.1 Lab-scale DAF unit

In the present study, a lab-scale DAF unit [16] was used in water-oil separation tests
(Fig. 1). For such, a treated water re-circulation system was designed for the production of
oily water as well as the control and automation to maintain the flotation system in a steady

state.

(Figure 1)

A control system was needed to ensure equal volumes of water entering and exiting

the laboratory DAF model, as illustrated in Fig. 2. Level sensors were installed in the

treated water chamber to monitor the maximum and minimum levels of treated water (Fig.
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3). When the water reached the programmed minimum level, the re-circulation pump was
switched off. When the treated water reached the programmed maximum level, the flotation

chamber feed pump was switched off.

(Figure 2/Figure 3)

To arrive at a scale-up correlation without experimental data obtained on different
scales, it is necessary for the proposed correlation between the model and prototype to be
based on the predominant phenomena. Thus, the fluid dynamics of these phenomena need
to be investigated [8, 17]. A camera (Sony, model DSC-TF1) with adjusted focus and a
high-speed recording mode that can generate video recordings underwater was positioned 7
cm above the flotation cell of the laboratory model. Black marks separated by a known
distance were made within the field of view of the camera to allow measuring the flow of
air microbubbles and flocs composed of oil droplets and microbubbles. Instantaneous
images of the videos generated frames that assisted in the measurement of microbubble and

floc flow velocity (Fig. 4).

(Figure 4)

2.2 Experimental

The videos were evaluated using the VirtualDub program, version 1.10.4, which

enables frame-by-frame analysis and the measurement of microbubble and floc rising
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velocity in the flotation chamber of the laboratory model. The geometry of the physical
DAF model was calculated with the aid of the Designer Modeler of the ANSYS
Workbench 15.0 program. The dimensioning of the geometry was based on the dimensions
of the prototype project. Non-structured meshes were generated using the CFX-Mesh
module of the ANSYS Workbench 15.0 and were tested using ANSYS-CFX-Solver and
CFX-Post. After the determination of the best configuration, geometries and meshes of the

geometric variations of the experimental set-up were generated (Fig. 5).

(Figure 5)

One thousand to 5,000 interactions were generated to optimize the mesh refinement.
The 5,000 interactions corresponded to a simulation time of approximately 12 days.
Validation of the mathematical model was achieved by comparing the density profile of the
phases among the simulations and photos of microbubble distribution using a camera

positioned outside the prototype.

3 Results and Discussion

3.1 Predominant fluid dynamics

To achieve an adequate setting for the filming of the microbubble distribution and
density of the flowing fluids, one outer side of the DAF chamber was covered with black

paper and illumination was performed with a LED light immersed in the upper portion of
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the chamber to enhance the contrast among the water, microbubbles and flocs. Fig. 6
displays an image of microbubble distribution in the first chamber with little illumination
on the external environment of the laboratory model. Fig. 7 shows the simulation
performed with the aid of CFD. This longitudinal plane of the experimental DAF set-up
bears considerable resemblance to the distribution of water and microbubble densities
displayed in Fig. 6. The comparison of these figures was used as one of the criteria for the
validation of important concepts regarding the predominant fluid dynamics in the flotation
chamber, such as gravitational and inertial forces. Streamline diagrams available in the

CFX library were consulted with regard to inertial forces in each of the chambers [18, 19].

(Figure 6/Figure 7)

Box plots were used to evaluate the distribution of the experimental data on
microbubble and floc rising velocities. Central tendency (median), maximum and minimum
values as well as outliers were determined. Fig. 8 displays the box plot of median
microbubble rising velocity. Symmetric distribution was observed, as the median point was
located at the center of the box and no outliers were found. Normal distribution of values

within a 95 % confidence interval gave a median microbubble rising velocity of 8.73-10" m

s, with predicted velocity ranging from 8.51-107 ms™ t0 8.95.10" ms™.

(Figure 8)
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Fig. 9 displays the box plot of mean floc rising velocity. Once again, symmetric
distribution was observed and no outliers were found. Normal distribution of values within
a 95 % confidence interval gave a median floc rising velocity of 1.175-10° m s, with

minimum and maximum values of 1.132:10° ms™ and 1.216-10° m s™, respectively.

(Figure 9)

Figs. 8 and 9 show a clear difference between median microbubble and floc flow
velocities. Moreover, the minimum and maximum values of both velocity ranges are in
quite different regions. This demonstrates that the formation of a floc through the
attachment of a microbubble to an oil droplet has a much larger structure than a
microbubble alone. The larger size of the floc and the effects of drag in the aqueous phase
contribute to the increase in velocity. Tab. 1 displays the characteristics of the
microbubbles and flocs and demonstrates the predominance of inertial and gravitational

forces in the flotation chambers of the DAF model.

(Table 1)

3.2 Proposed scale-up correlations

Taking inertia and gravitation as the most influential aspects of the DAF system,

one may conclude that:
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L/t L
Qn _ m_m_ —r (1)
Q, LT, T

r

in which Q = volumetric flow rate (m® s™), L = length in meters, T = time in seconds and m,

p, r = model, prototype and ratio between scales, respectively.

The relationship involving the times in Eq. (1) must be established to show the
influence on flow. Thus, the expression for the description of the relationships between

gravitational forces for the model and prototype is as follows:

Fo _Wa _Yobn_ s )
Foow, yp'Lsp

For the analysis of inertia:

F_m_Mmam_p_mﬂi_ s Lo 3)
- Ma, p, T2 T2

Equating the relationship of forces:
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I-r

Solved for T, :

TeoL P 5)

r r

Ye o Yr

Recognizing that g, is a unit and replacing Eq. (1):

n_L
Q= n = =L ©)
p r

To illustrate the application of Eq. (6), a possible pilot structure is represented by p
and an existing prototype set-up is represented by m. The flotation chamber on a model
scales has a volume of 1.5 m® (dual chambers) and the combined flow of microbubbles and

effluent to be treated total 2 m® h™k. In this case, mean residence time in the model is as

follows:
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= % =0.75h space-time

A
|
Ol<

Assuming the model was constructed on a 1:5 scale, the mean residence time

predicted for the pilot protype would be deduced as follows:

-
Q =L T—p 1 )

m

In other words,

L5/2 T
T, = Lr3 T :Ll_rpzzo_75.£=1.68h (8)

4 Conclusions

The scale-up strategy presented in this paper is a simple tool that is adequate for the
design of a pilot DAF based on the laboratory model. This system requires relatively
inexpensive material, which reduces the risks of future investments in pilots units that may
have relatively large proportions based on the demands of commercial facilities. The
validation of this technique should be performed in future studies with data generated from

the pilot system proposed herein.
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Q [m* s™] volumetric flow rate
L [m] length

T [s] time

F [N] Force

M [kg] mass

a [m s] acceleration

w [N] weight

g [m s?] gravity

m [—] model

p [-] prototype

r [-] ratio

Greek symbols
7 [N m™] specific weight
p [kg m™®] specific mass

7 [h] spatial-time

Abbreviations
DAF dissolved air flotation

CFD computational fluid dynami
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Table 1. Characteristics of microbubbles and flocs

Characteristics

Microbubbles

Flocs

Appearance

Movement

Coalescence

Rising velocity (m s™)

Whitish mist

Chaotic

Cluster formation

8.710"

Yellowish mist
Ascending or in the flow
direction
Oil droplet-water

1.1810°
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1 - Entrance; 2 - Mixing chamber itllet; 3 - Stirrer; 4 - Agitator motor; 3 - Surfactant tank; § - Static
mixer: 7 - Microbubble diffuser; § - Flotation chamber 1; 9 - Oily foam collector; 10 - Flotation
chamber 2; 11 - Microbubble tubes; 12 - Flow control valve; 13 - Treated water separator; 14 -
Treated water chamber; 13 - Suction pipe; 16 - Check valve; 17 - Microbubble pump: 18 - Drain
valves; 19 - Metal structure

Figure 1: Experimental setup of the DAF used for laboratory testing
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Figure 2: Flowchart of components used to control treated water level

(adapted from Silva et al., 2013)
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Figure 3: Level control strategy for obtaining steady-state physical DAF model
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(a) (b)

Figure 4: (a) microbubbles; (b) flocs
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0,700 (m)

Figure 5: Unstructured mesh of cutting plane of prototype flotation chamber
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Figure 6: External view of microbubbles distribution in prototype flotation chamber
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Figure 7: Cutting plane of flotation chamber showing phase density profiles
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Figure 8: Box plot of mean microbubble rising velocity
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Figure 9: Box plot of mean flake rising velocity



97

VASCONCELOS, R. S. Modelagem e Simulacdo das Correlacbes de Scale-Up Para o
Processo de Flotacdo Por Ar Dissolvido (FAD) Utilizando Analise Dimensional.

TABLE LEGENDS

Table 1. Characteristics of microbubbles and flocs.
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FIGURE LEGENDS

Figure 1. Experimental setup of the DAF used for laboratory testing.

Figure 2. Flowchart of components used to control treated water level (adapted from Silva

et al. [16]).

Figure 3. Level control strategy for obtaining steady-state physical DAF model.

Figure 4. (a) microbubbles; (b) flocs.

Figure 5. Unstructured mesh of cutting plane of prototype flotation chamber.

Figure 6. External view of microbubbles distribution in prototype flotation chamber.

Figure 7. Cutting plane of flotation chamber showing phase density profiles.

Figure 8. Box plot of mean microbubble rising velocity.

Figure 9. Box plot of mean flake rising velocity.
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like “Contributions to the Development of...”, “Study of...”, “Novel”, “New” etc.




105

VASCONCELOS, R. S. Modelagem e Simulacdo das Correlacbes de Scale-Up Para o
Processo de Flotacdo Por Ar Dissolvido (FAD) Utilizando Analise Dimensional.

4.2 Authors

Give the names of all authors with at least one forename spelled out for every
author. Please provide the full address of each author. The author, to whom the
correspondence shall be addressed, has to be indicated. If requested, Chem. Eng.

Technol. marks authors who have contributed equally to the manuscript.

4.3 Abstract

Each article comprises an abstract (600—-800 characters,). The abstract should be
as informative as possible but the presentation of experimental details should be
avoided. This is, however, not the section where detailed values should be
provided. The abstract should contain several keywords to aid finding the paper
online. The abstract should contain neither hints to graphical elements or tables in
the paper nor to references, as the abstract will be found independently, e.g., in
databases. Please do not copy sentences of the introductory part. The style guide

mentioned in Sect. 4.5 has also to be followed in this section.

4.4 Keyword

Some meaningful keywords (max. 5) should be provided in alphabetical order.
Avoid abbreviations. One keyword is limited to three words. Try to identify

keywords a reader would be looking for.

4.5 Main Part

As mentioned earlier, Chem. Eng. Technol. uses American spelling, e.g., behavior,
optimization, modeling, etc. Manuscripts should be divided into sections and
subsections by headings and subheadings. Footnotes to the text are to be avoided.

Furthermore, please avoid phrases like “we believe®,

we feel“, “we conduct®, “we
can see”, as well as personal opinions. Authors are only allowed to use the first

person when it helps to compare results, e.g., “Jones reported ..., but our results”.
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Please create subordinated clauses whenever appropriate instead of an excessive
use of parentheses and dashes. Parentheses are allowed within the text when
mentioning suppliers of chemicals and equipment and purity of chemicals, e.g.,
acetone (99+%, Sigma Aldrich).

Tables and figures are not shown in the main part. Please denote the position of
the table/figure after the first occurrence in the main text by adding the note
“((Figure x/Table y))” after the passage. In the text, sections, tables, figures and
equations are to be referred as abbreviated Sect. x, Tab. x, Fig. x, and Eq. (x),

respectively.

4.5.1 Symbols, Units, Abbreviations

Please use italic symbols for variables and constants (e.g., p, V, n, R, T, Re), bold
latin symbols for vectors and matrices, and roman type for mathematical
expressions (e.g., log, In, tan, exp). Please do not use one variable for different

definitions.

Symbols used to represent variables, constants, quantities, properties, etc. must
be defined in the text at their first occurrence. Please use exponents and not
slashes within units, e.g., g L—1h—1. Only SI quantities and units are to be used (Sl
= Systéme International d‘Unités). If data with non-SI units have to be reported,
they should be put in parentheses behind the corresponding data with Sl units. In
addition, a list of all symbols and abbreviations used must be compiled at the end

of the text under the heading “Symbols used”, see Sect. 4.7.

Abbreviations are always written base type.
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Sub- and superscripts to variables are edited as mentioned above. Symbols for
physical quantities are written in italics while abbreviations are written in base type,
e.g., Va but Vmax.

4.5.2 Structural Diagrams and Mathematical Equations

Structural diagrams of molecules as well as mathematical equations should be
drawn or written in the manuscript at the places in which they belong. They should
always stand alone, i.e., occupy extra line, and have to be numerated in ascending
order with Arabic numerals in parentheses. Important: Chem. Eng. Technol. does

not distinguish between mathematical equations and reaction schemes.

Use the equation editor (Microsoft Equation Editor 3.0 or Mathtype 6.0) for
equations. Do not import special symbols and characters as graphics/formula in
the running text. Please use either the Symbol font or the “insert special symbol”
option provided in most word processing programs.

Do not import equations as images.

If applicable, please use the template for structure drawings in ChemDraw. The
template can be downloaded here. In case another software is used, please use

reasonable fonts and bond lengths/widths.

Please ensure the correct use of symbols within chemical reactions, e.g., —, <,
<, etc. In case reaction schemes are not written using the equations editors, e.g.,
A+ B < C + C, the most common arrows can be found within the font Lucida

Sans Unicode.
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4.6 Acknowledgment

Acknowledgments of financial support, advice, or other kinds of assistance should
be made at the end of the paper under the heading “Acknowledgment”. Please do

not use any abbreviation!

4.7 Symbols used

All symbols and abbreviations used in the manuscript have to be listed. Please
divide this list in “Symbols”, “Greek symbols”, “Sub- and Superscripts”, and

“Abbreviations”.

Please compile symbol, unit in squared brackets and meaning, e.g.,

Rp [g L™*h™] volumetric productivity

4.8 References

The responsibility for the accuracy of references rests with the authors. Please
ensure that references are formatted correctly, also in view of italics, bold letters,

blanks, commas, DOI, etc.

References have to be numbered sequentially in the order in which they are cited
in the text. The numbers should be enclosed in square brackets, e.g., “...as was
shown by Brown [1], Johnson [2, 3], and Smith [4-7]".

The footnote and endnote options provided by many text programs should not be
used or have to be deactivated before submission. Additionally, in case
professional reference software like EndNote, Refworks, etc. is used, please delete

all field-functions before submission.

All journal abbreviations have to follow the recommendations published by CASSI.
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We encourage our authors to check DOIs by using CrossRef.

In citing the literature, the formats below should be followed:

* Journal Article

[no.]<tab>A. B. Authorl, C. D. Author2, E. F. Author3, Abbrev. Journal Title Year,
Volume (Issue), first page—last page. DOI:

[1] K. Liebeton, J. Eck, Eng. Life Sci. 2004, 4 (6), 557-562. DOI:
10.1002/elsc.200402156

* Book

[no.]<tab>A. B. Authorl, C. D. Author2, Title of Book, Edition, Publisher, Location
Year.
[2] R. McWeeny, Coulson’s Valence, 3rd ed., Oxford University Press, Oxford
1979.
For towns in the USA specify the state (except for very well known ones such as
New York); use the two-letter postal abbreviation. If the town is not well known, add

the country, e.g., Dordrecht, The Netherlands. Only one location should be given.

e Book Published in a Series

[no.]J<tab>A. B. Authorl, C. D. Author2, Title of Book, Edition, Series Title, Vol. no.

(in series), Publisher, Location Year.

[3] L. B. Schein, Electrophotography and Development Physics, 2nd ed., Springer
Series in Electrophysics, Vol. 14, Springer, Berlin 1992.

Note that the series editors are not listed.

* Multi-authored (Edited) Book
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a) Whole (or one or more volumes)

[no.]<tab>Title of Book, Edition (Eds: E. F. Editorl, G. H. Editor2, I. J. Editor3),
Publisher, Location Year.

[4] Handbook of Heterogeneous Catalysis (Eds: G. Ertl, H. Knoézinger, J.
Weitkamp), Wiley-VCH, Weinheim 1997.

b) Chapter

[no.]<tab>A. B. Authorl, C. D. Author2, in Title of Book, Edition (Eds: E. F. Editorl,
G. H. Editor2, 1. J. Editor3), Publisher, Location Year, Ch. no.

[5] T. Kodas, in The Chemistry of Metal CVD (Eds: T. Kodas, M. Hampden-Smith),
VCH, Weinheim 1994.

The chapter number at the end (e.g., Ch. 5) is optional. A page number is
sometimes given instead of a chapter number, e.g., 312.The first and last pages

may also be given, e.g., 312-345.

* Proceedings Volume

a) Whole volume

[no.]J<tab>Abbrev. Proc. Title (Eds: A. B. Editorl, C. D. Editor2), Publisher,

Location Year of publication.

[6] Proc. of the 4th Int. Conf. on Rheology (Eds: E. H. Lee, A. L. Copley),

Interscience, New York 1965.

Note that in the proceedings title only words such as Conference (Conf.),
International (Int.), or Symposium (Symp.) are abbreviated. The subject of the
meeting itself is not abbreviated. The year is the year of publication, which is not

necessarily the year the conference was held.
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b) Paper

[no.]<tab>A. B. Authorl, C. D. Author2, E. F. Author3, G. H. Author4, in Abbrev.
Proc. Title (Eds: I. J. Editorl, K. L. Editor2), Publisher, Location Year of
publication, p. no.

[7] A. Katschalsky, A. Oplatka, in Proc. of the 4th Int. Conf. on Rheology (Eds: E.
H. Lee, A. L. Copley), Interscience, New York 1965.

The page number is optional.

* Presentation at a Conference (Proceedings not Published)

[no.]J<tab>A. B. Authorl, Abbrev. Conf. Title, Location of conference, Month and
Year of conference.

[8] A. Katschalsky, 4th Int. Conf. on Rheology, San Diego, CA, September 1964.
* Thesis
[no.]J<tab>A. B. Author, Degree Thesis, University((Location)) Year.

[9] T. Bieringer, Ph.D. Thesis, Universitat Bayreuth 1996.

Note that the degree (Diploma, M.Sc., Ph.D., etc.) should be specified. The

location needs only to be given if it is not obvious from the name of the university.

e Patent

[no.]J<tab>A. B. Authorl, A. B. Author2 (Company), Country Patent Number, Year.

[10] R. Koksbang, US Patent 5 487 959, 1996.



112

VASCONCELOS, R. S. Modelagem e Simulacdo das Correlacbes de Scale-Up Para o
Processo de Flotacdo Por Ar Dissolvido (FAD) Utilizando Analise Dimensional.

If a patent is consigned to a company, the company name may be included in
brackets after the names of the authors. Rather than a country, the patent may be
a world patent or a European (EU) patent.

* Work Accepted for Publication

[no.]<tab>A. B. Authorl, C. D. Author2, E. F. Author3, Abbrev. Journal Title, in
press. DOI:

[11] C. Wang, Y. Zhang, Adv. Mater., in press. DOI: 10.1002/adma.200400418

4.9 Tables

Every table must be referred to in the text, e.g., “(see Tab. 3)”.

Tables have to be numbered with Arabic numerals in the sequence in which they
occur. They are to be typed at the end of the manuscript. The table caption must
explain in detail the contents of the table. As the table itself, it must be written so

that it can be read and understood without reference to the text.

Every column and every line of a table must be labeled unambiguously and

indicate units wherever data are reported.

Footnotes in tables are denoted a), b), c), etc.

Tables must not be submitted as images. Use the table function provided by MS
Word instead.

4.10 Figure Legends

Figure legends have to be self-explanatory. In case of subfigures, annotations like

(@), (b), (c), etc. have to be used instead of bottom, left, right etc. In case a
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complete setup is shown, the list of components has to be listed in the figure
legend, not in the figure itself (see also Sect. 5).

Particular care should be taken to ensure that figures reporting data are
unambiguously labeled with regards to units and, in their legends, provide
adequate information about the condition under which the data were obtained.

4.11 Table of Contents: Graphical Abstracts

A short text for the Table of Contents (300—400 characters) must be included as
the last page of the main document of every manuscript formulated to encourage
readers to read the article. Repetition or a paraphrase of the title and presentation
of experimental details should be avoided. In this section, colored graphics are
generally advantageous. Authors are invited to submit a colored figure free of
charge for the ToC. This figure will be used for further advertising. Please do not

refer to this figure within the article. A template can be downloaded here.

5 FIGURES AND DIAGRAMS

As mentioned in Sect. 2, the number of figures is limited by the type of contribution.
The number of subfigures is the total limit for the whole manuscript. One main
figure may consist of max. four subfigures. Please note that one subfigure may
draw on 1/8 of the final printed page. One main figure must not draw on more than
% of the final printed page. Please use the Supporting Information (Sect. 6) to

present figures and diagrams of long term experiments.

Figures should be sent as TIF, JPG, or EPS files with highest resolution possible
(at least 300 dpi). Please do not implement the figures in MS Word or Powerpoint

files (except figures for Supporting Information)
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Analytical spectra (NMR, IR, GC, GC-MS, UV-VIS, Fluorescence, ESR, etc.) have
to be submitted as Supporting Information (Sect. 6) and only the relevant areas of
the spectra should be inserted in the main text.

Figures will be printed in grayscale. Color artwork can be reproduced. The extra
costs associated with this are expected to be met, in part, by the author. The
current price list can be downloaded from our homepage. The manuscript will

neither be edited nor published without cost confirmation for color figures.

Colored figures which are to be printed in grayscale have to be converted by the
author before manuscript submission and peer review. Please ensure the visibility
and differentiation of details. Please notice that the online article is generated from
the printed version, therefore only those figures that appear in color in print will be

reproduced in color online.

The quality of the figures must be such that they can be reproduced directly after
reduction. Numbers, letters, and symbols inscribed must be large enough to be still
2 mm high after the figure has been reduced to the printing format. Thus make
sure that the size of the writing is big enough. Ideally, please use font size 8 for an

image with 85 mm width.
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Please make use of 600 - Please make use of
different signs (e.g.. 4 500 sans-serif fonts only.
and W) to ensure 200 preferably Arial or
differentiation in black Helvetica.
. o 5 300 -
and white printing. © ]
= 200 1 This figure was

Alternatively. different 100 - prepared with Arial,
lines can be used. e.g.. g font size 8.

o T T T d
=== QL ==, 0 0.5 1 1.5 2

x /mol L

Please use full stops
Please use a symbol (in italics) to indicate the variable. Please use
as decimal
negative exponents in units. e.g., mol L™
separators, not

commas.

Every figure must be referred to in the text. All figures are to be numbered with

Arabic numerals in the sequence in which they appear.

Subfigures have to be numbered with “a)”’, “b)” etc. Subfigures must not be
referred as, e.g., “Fig. 2, bottom right”.

In case you are not willing to pay for color reproduction in the printed and online
version of your article, please do not refer to any color in your figures within the

text, figure legends etc.

The figure legend (beginning with, e.g., “Figure 5...”) must explain in detail the
contents of the figure and — as the figure itself — must be comprehensible without

reference to the text.

Legends are not to be typed under the figures, but should be collected at the end

of the article.
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The responsibility for providing permissions to reprint Figures and Tables and any
associated costs rests entirely with the autho.

6 SUPPORTING INFORMATION

Experimental procedures, spectroscopic data, graphics, etc. that are essential for
understanding the main points of the publication but could be considered
supplementary or cannot be included in the actual publication for space reasons or
because of technical limitations, e.g., animated multimedia applications and
movies, should be provided online as Supporting Information. This material is
available free of charge to authors and readers, and appears simultaneously with

the publication of the article. In the relevant sections of the article, reference should
be made to the Supporting Information. The scientific quality of the Supporting
Information and the preparation of the text and graphics should be of the same
standard as that in the actual publication. The Supporting Information should start
with a Table of Contents, and the relationships between the sections of the main
article and the Supporting Information should be apparent. To submit multimedia
files, please contact the editorial office. The Supporting Information has to be

submitted as a MS Word file including all figures.

7 GALLEY PROOFS

Galley proofs and a reprint order will be sent electronically to the correspondence
author mentioned in the article. Please correct your proof using the electronic
annotation tools as instructed in the "Using E-annotation Tools" guidelines that can
be found attached to the email which delivers the proofs. The corrections have to
be submitted within five days after receiving the galley proof. Please also inform

the editorial office if no corrections are needed.
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8 AUTHOR COPIES

Copies of the printed issue can be ordered with a discount. Reprints and PDF-files
are only available upon order. Conditions can be seen from the order form which is

sent together with the galley proofs.

9 OPEN ACCESS/ONLINE OPEN

If authors have to or want to make their publications freely available at the moment
they are published (open access), Chemical Engineering & Technology offers such
a service. Under the keyword Online Open you can find all the information about
this subject on our homepage. An open access form is attached to the letter of
acceptance.

10 COPYRIGHT TRANSFER AGREEMENT

Please download and confirm the Copyright Transfer Agreement (CTA). Please
send us the CTA as soon as you receive the letter of acceptance. Manuscripts will

neither be edited nor typeset without a valid CTA.

Part Il

11 Submission of Manuscripts

Go to hitp://mc.manuscriptcentral.com/cet or access via our home page
http://mwww.cet-journal.com (Left hand side: For Contributors = Submit an Article).
This homepage must also be used to upload the revised and final versions of all

manuscripts submitted to Chemical Engineering & Technology.

Please read our Checklist before starting the submission process to avoid
any unnecessary delays.

If you use the system for the first time, you need to click on the “Register here” link.

If you have been an author or referee for Chemical Engineering & Technology
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recently, you do have an account and your e-mail address will already be in the
database. In case you forgot your password, enter your e-mail address under
“Password Help” on the Log In screen. You will receive an automatically generated

e-mail, providing you with the details to access your personal homepage (login and
password).

([PFircfex=

| ScholarOne Manuscripts

LOg ||-| Welcome to the Chemical Engineering & Technology manuscript submission site. To Log [n, enter your User
1D and Password into the boxes below, then dick "Log In." If you are unsure about whether or not you have an
account, or have forgotten your password, enter your e-mail address into the "Password Help" section below. If
you do not have an account, click on the "Create Account” Link above.

|I.ogln New User?

Log im here if you are already a registered user.

User ID:

User Tutorials
Password: B) Log In System

Requirsmeants
Home Page

Password Help. Enter your e-mail address to receive an e-mail with your
account information.

E-Mall Address: O] co

m

ScholarOne Manlr;rripl‘s”" v4.14.1 (patent #7,257,767 and =7,263,655). © ScholarOne, Inc., 2014, All Rights Reserved.
ScholarOne Manuscripts is a trademark of ScholarGne, Inc. ScholarOne is a registered trademark of SchelarOne, Inc.

' Follow ScholarOne on Twitter

Terms and Conditions of Use - ScholarOne Privacy Policy -

Figure 1. Starting page fort he submission

Once logged in, please click on “Author Center” and let the system guide you
through the submission process. Please follow the instructions given on top of
the pages during the submission process. Online help is available at all times. It
will be possible to exit and reenter the system without losing any information at any

stage of the submission process. All submissions are kept strictly confidential.
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Step 1

Please choose the type of contribution you want to submit, see Part I/Sect. 2.

Please enter the title in base type — never capital letters exclusively — (see Part

I/Sect. 4.1) and add the original abstract of your manuscript (see. Part I/Sect. 4.3).

Please choose whether you are an author or a submitting agent. Submitting agents

are not mentioned in the list of authors at all.

If applicable, click yes if asked whether you submit to a topical issue. The title of

the topical issue is specified during step 5 of the submitting process.

Step 2

Please enter at least three meaningful keywords, max five (see Part I/Sect. 4.4).
You can either select keywords from the list provided (preferred) or choose some

of your own. Submit keywords a reader would be looking for.

Step 3

Please enter all authors who contributed to this manuscript. Please ensure the
correct spelling/assignment of the first and family names and avoid capital letters to
denote the family names. As requested, please denote the formal corresponding
author as mentioned in the manuscript. Please mention the main research
affiliation and not affiliations/e-mail addresses of short-term assignments. However,

short-term assignments may be mentioned in the manuscript.

Step 4

Nominate at least three reasonable potential reviewers from three different nations
and different institutions - and none of them should be from your own institution,

university or country. Give complete name, e-mail address and institution plus
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country. Please ensure that the e-mail-address is still valid. Authors are not
allowed to contact potential reviewers and to ask for their approval.

Step 5

Cover Letter: Please explain the topic of your contribution, why it is important, what
is new about it, and why you think it deserves publication. Highlight the
breakthrough you report in your article and give the take-home message of your
contribution in the cover letter. Explain the significance in a way that is accessible
to non-specialists. Please, do not repeat the abstract!

Manuscript Details: Please give us a short overview of the size of your manuscript.

The total number of figures includes also the colored figures. Please note that we
ask our authors to contribute towards the extra cost incurred for the reproduction of
color. Therefore, only mention the sum of figures for which you are willing to pay
for. As mentioned in Part I/Sect. 5, all figures which are to be printed in grayscale
have to be converted to grayscale before the submission — even for the review
process. Colored figures which are to printed exclusively in the graphical abstract

are free of charge.

Policy Responses: Please confirm that you have read and understood our policies

concerning color charges and the Copyright Transfer Agreement, which has to be
signed and submitted as soon as your manuscript has been accepted. All forms

can be downloaded here.

Submission Information: Please confirm that the manuscript has been submitted

solely to this journal and is not published, in press, or submitted elsewhere. Chem
Eng. Technol. follows the ethical guidelines for publication issued by the
Committee on Publication Ethics and any violation of this confirmation will be

punished.
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Conflict of Interest: Any conflict of interest has to be announced. A note whether or

not a conflict has been declared will be published in the article.

Color Charges: Please confirm whether or not you are willing to pay for colored

figures. As soon as the manuscript has been accepted, the color confirmation has
to be signed and sent to the editorial office.

Special Issue Information: In case you have stated (step 1) that this article is to be

published within a special issue, please choose the topical issue by copy-paste the
corresponding topic from the list mentioned on the top of the page.
Step 6

Please remove the figures from the text and upload your manuscript and your

figures separately (Part I/Sect. 5).

We need separate files for the text only and each figure.

Please submit the Supporting Information as MS Word file (Part I/Sect. 6).

Due to the file size, the upload may take some time. Please do not close the

window while the upload is running.

Step 7

Please review your submission and confirm the submission. You will receive a
confirmation letter after successful submission informing you about your

manuscript number.
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End of submission!

In case of any questions which cannot be answered by these guidelines, please
contact the editorial office:

Chemical Engineering & Technology

Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA

BoschstralRe 12

69469 Weinheim

Germany

Tel. +(49) 6201 606-520

Fax +(49) 6201 606-203

Email;: cet@wiley.com



mailto:cet@wiley.com
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