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RESUMO  

 

Foi desenvolvida uma metodologia para tratamento de um efluente da indústria 

metalmecânica composto de água, fluido de corte e grafite. A recuperação de 

componentes de um efluente do processo de usinagem torna-se complexa devido à 

coexistência de sólidos como o grafite, misturado a uma emulsão do tipo água-óleo. 

Devido ao uso do grafite em partículas muito pequenas e emulsionado em água com 

auxílio de um emulsificante, distribuindo-se em ambas as fases (aquosa e orgânica), 

dificultando o processo de tratamento. De modo geral o tratamento de um efluente 

desse tipo exige, na etapa preliminar, a quebra da emulsão para que seja 

recuperado o grafite disperso no meio líquido. O tratamento foi inicialmente realizado 

em um protótipo de separação de fases em escala de laboratório, contando com 

tanques de recirculação, bombas, hidrociclones e decantador contínuo. Numa etapa 

inicial o efluente foi acidificado através da adição de ácido sulfúrico PA como forma 

de quebrar a emulsão sólido-líquido. Posteriormente, foi recuperada a fase sólida 

com auxílio de um hidrociclone, dando origem a uma descarga pelo overflow do 

equipamento de uma mistura de água e óleo de corte residual. A mistura de parte da 

água e do água-fluido de corte, após a desestabilização ácida da emulsão, foi 

separada no decantador contínuo, dando origem a uma corrente de fluido de corte e 

uma fase aquosa contendo óleo residual, contaminada por cerca de 130 ppm de 

fase orgânica. A fase aquosa foi então submetida a um processo de flotação por ar 

dissolvido (FAD), auxiliada por biossurfactante desemulsificante em um protótipo 

FAD, também em escala de laboratório. Para definir condições adequadas à 

obtenção de uma fase aquosa com nível de contaminação que permitisse seu 

retorno ao processo, as condições operacionais de aplicação da técnica de FAD 

foram determinadas com auxílio de um planejamento experimental do tipo 

Delineamento Compost Central Rotacional (DCCR).  Ao final do processo de 

recuperação da fase aquosa foi obtido um teor óleo residual de 12 %, abaixo do 

exigido pelo órgão brasileiro de regulamentação ambiental (CONAMA) para descarte 

em corpos hídricos, que é de 20 ppm. As recuperações do grafite e do fluido de 

corte são estudos sugeridos para os próximos trabalhos. 

 
 
Palavras-chave: Separação sólido-líquido; DCCR; Hidrociclone; Indústria 
metalmecânica; FAD; Reaproveitamento de água. 
 

 

.  
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ABSTRACT 

 

 

A methodology was developed for the treatment of an effluent from the metalworking industry 

composed of water, cutting fluid and graphite. The recovery of components from an effluent from the 

machining process becomes complex due to the coexistence of solids such as graphite, mixed with a 

water-oil emulsion. Due to the use of graphite in very small particles and emulsified in water with the 

aid of an emulsifier, distributing in both phases (aqueous and organic), making the treatment process 

difficult. In general, treating such an effluent requires, in the preliminary step, the breaking of the 

emulsion so that the graphite dispersed in the liquid medium is recovered. The treatment was initially 

performed in a prototype phase separation in laboratory scale, counting on recirculation tanks, pumps, 

hydrocyclones and continuous decanter. In an initial stage the effluent was acidified by the addition of 

sulfuric acid PA as a way of breaking the solid-liquid emulsion. Subsequently, the solid phase was 

reered with the aid of a hydrocyclone, resulting in an overflow of the equipment of a mixture of water 

and residual oil. The mixture of part of the water and the water-cutting fluid, after acid destabilization of 

the emulsion, was separated into the continuous decanter, giving rise to a stream of cutting fluid and 

an aqueous phase containing residual oil, contaminated by about 130 ppm Of organic phase. The 

aqueous phase was then subjected to a dissolved air flotation (FAD) process, aided by a demulsifying 

biosurfactant in a FAD prototype, also on a laboratory scale. In order to define adequate conditions to 

obtain an aqueous phase with contamination level that allowed its return to the process, the 

operational conditions of application of the FAD technique were determined with the aid of an 

experimental design of the type rotational central compost (CDCR). At the end of the aqueous phase 

recovery process, a residual oil content of 12% was obtained, below that required by the Brazilian 

environmental regulatory agency (CONAMA) for discharge in water bodies, which is 20 ppm. The 

recoveries of graphite and cutting fluid are suggested studies for the next works.  

 

Keywords: Solid-liquid separation; DCCR; Hydrocyclone; Metalworking industry; FAD; Water reuse. 
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1.1 Introdução 
 

Entende-se como operação de usinagem aquela que confere a uma peça 

metálica uma forma, as dimensões, o acabamento, ou ainda uma combinação qualquer 

destes três itens, produzindo cavaco (FERRARESI, 1977). Define-se cavaco como a 

porção de material da peça, retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar 

forma geométrica irregular. Além desta característica, estão envolvidos no mecanismo 

da formação do cavaco alguns fenômenos particulares, tais como o recalque, a aresta 

postiça de corte, a caracterização na superfície de saída da ferramenta e a formação 

periódica do cavaco. 

 Na usinagem, o uso de fluidos de corte, meios de lubrificação e arrefecimento, 

quando escolhidos e aplicados apropriadamente, traz benefícios. O fluido deve ser 

aplicado de modo que permita a sua ação o mais próximo possível da aresta de corte 

nas interfaces peça/ferramenta/cavaco, de modo a assegurar que suas funções sejam 

adequadamente exercidas. Contudo, apesar dos benefícios apresentados, a utilização 

do fluido de corte em processos de usinagem gera custos associados à aquisição, ao 

armazenamento, ao preparo, ao controle em serviço e ao descarte. Dentro da indústria, 

as questões ambientais envolvem danos à saúde do operador devido ao contato do 

referido fluido com a pele e a respiração e/ou ingestão de poluentes derivados dos 

mesmos. Fora da indústria, quando descartado, deve-se ter cuidados para não afetar o 

solo, a água e algumas vezes o próprio ar (Groover, 2010). 

 O processo mecânico de usinagem destina-se à obtenção de superfícies de 

revolução com auxílio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para tanto, a peça 

gira em torno do eixo principal de rotação da máquina e a ferramenta se desloca 

simultaneamente segundo uma trajetória coplanar com o referido eixo. A temperatura é 

então o principal fator limitante da utilização de ferramentas de corte em regimes de 

trabalho elevados, fixando as condições máximas de produtividade e duração das 

ferramentas. Como as deformações e forças de atrito se distribuem irregularmente, o 

calor produzido também se distribui de forma irregular. Para aumentar a produtividade 

da ferramenta deve-se aumentar a velocidade, o avanço e a profundidade de corte 

mas, todos estes fatores contribuem para um aumento da temperatura (BARTARYA; 

CHOUDHURY, 2012). Dessa forma, deve-se procurar diminuir essa temperatura além 

de empregar materiais de corte resistentes a altas temperaturas e ao desgaste e, o 
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meio mais barato para a diminuição da temperatura de corte é o emprego dos 

conhecidos fluidos de corte (CETIN et al., 2011). 

Um fluido de corte deve reduzir custos de produção pela redução do desgaste da 

ferramenta e pela melhoria da superfície do componente usinado. Como funções 

secundárias têm-se o transporte do cavaco para fora da região de trabalho, a 

refrigeração da região de corte e da peça, uma vez que para uma exigência maior de 

tolerância dimensional, um aquecimento demasiado leva a uma dilatação térmica do 

componente, e isso deve ser evitado (Birat, 2016).  

O emprego de fluidos de corte, além da refrigeração e lubrificação do processo de 

usinagem, tem por finalidades (DEBNATH; REDDY; YI, 2014):  A redução do atrito é 

um dos fatores que propiciam um aumento da vida útil de uma ferramenta de corte em 

usinagem, pois os efeitos dos desgastes sobre a ferramenta diminuem. Uma das 

formas de diminuir tais efeitos é a introdução de uma camada lubrificante sólida com 

baixa taxa de cisalhamento entre as superficies da ferramenta e da peça a ser 

trabalhada.  

Dependendo da aplicação, a lubrificação sólida é a que apresenta maiores 

vantagens em relação à diminuição do atrito, pois uma vez formada a camada de 

lubrificante, este poderá permanecer entre as partes em contato. Outra vantagem do 

lubrificante sólido em relação ao líquido é a temperatura de operação que pode 

estender a faixa de 1000°C, mantendo o coeficiente de atrito relativamente baixo. 

Dentre os lubrificantes sólidos, os mais conhecidos são a grafita, o bissulfeto de 

molibdênio (MoS2) e o politetrafluoretileno (Chelgani, et al., 2015). Contudo, o uso de 

fluidos de corte emulsionado em água, com a presença de lubrificante sólido (grafita, 

por exemplo), dificulta o descarte desse efluente para o meio ambiente, uma vez que 

todos esses componentes são passiveis de reúso (Karhu, Leiviskä and Tanskanen, 

2014).  

A complexidade e variedade da constituição dos efluentes das indústrias 

metalmecânicas deram origens a dificuldades imensas para o tratamento adequado do 

mesmo. A geração anual mundial desse tipo de efluente é estimado em 2.109 litros e o 

seu desperdício pode ultrapassar dez vezes esta proporção, já que esses são diluídos 

antes do uso (SANTOS, 2014). Por isso a busca de novos tratamentos ou a otimização 

desses novos ou dos já existentes é imprescindível. Geralmente, estes efluentes são 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652614007999
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652614007999
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652614007999
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tipicamente tratados com processos físico-químicos (TRAJANO, 2013). Muitas vezes, 

estes tratamentos não são suficientes para remover todos os poluentes existentes 

nesses efluentes.   

A presença de Grafite para melhorar  na lubrificação em operações de usinagem, 

também dá origem a dificuldades de separação pela forma como as partículas de 

Grafite são confinadas. O formato das lâminas dados a essas partículas dão às 

mesmas uma área superficial bem extensa comparada com suas dimensões . dessa 

forma as partículas de Grafite, de massa específica da ordem de 1,8 g/m³, comportam-

se como se possuíssem massa específica igual ou menor a que a da água (I. R. de 

Oliveira, A. R. Studart, F. A. e Silva Júnior, V. C. Pandolfelli, 2000) 

Os sistemas de tratamentos de efluentes industriais, em sua maioria, são 

constituídos de processos físico-químicos seguidos de outros tipos de tratamentos 

denominados por polimentos. Essa integração de processos, geralmente, aperfeiçoa o 

sistema de tratamento de forma geral. Porém, para isso, é importante que a etapa 

físico-química seja responsável pela retirada da maioria das substâncias poluentes. 

 A maioria dos processos de usinagem é realizada utilizando-se os fluidos de 

corte como emulsões (proporções de fluido de corte e água, de acordo com a 

necessidade do processo). Esses fluidos são intimamente misturados com a água 

promovendo uma intensa emulsificação dificultando a etapa de separação água/ óleo 

(COUTINHO,2005). Conforme Borsa (2014), para separar o grafite sem auxílio de 

técnicas eletroquímicas, o efluente deve ser tratado por métodos físico-químicos 

tradicionais, utilizando-se a acidificação do meio através da adição de H2SO4 e H2O2, 

como forma de quebrar a emulsão. Após esta reação, o grafite pode ser retirado 

parcialmente por decantação. O efluente restante deve passar pelos processos de 

coagulação e neutralização, pelas adições de polímeros iônicos e NaOH e, após 

filtragem em filtro prensa, o efluente deve ser disposto em uma lagoa de aeração.  

O presente trabalho desenvolveu uma metodologia para separação desses 

componentes e recuperação do efluente aquoso, esta última com auxílio da técnica de 

Flotação por Ar Dissolvido (FAD) auxiliada por biossurfactante.   
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Definir experimentalmente as condições otimizadas para separar a mistura água-

óleo-sólidos de baixa densidade em uma câmara de Flotação por Ar Dissolvido (FAD).  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 Planejar experimentos para analisar variáveis relevantes em uma 

separação líquido-líquido-sólido de baixa densidade; 

 Analisar os resultados com auxÍlio de métodos estatísticos adequados ao 

tipo de planejamento fatorial; 

 Propor modelos de previsão para as condições otimizadas relativas a 

esse tipo de separação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

 

1.3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

1.3.1 Importância da água no planeta 

 

A água é indispensável para a vida no planeta, e essencial para a atividade 

humana e por isso agrega-se um valor econômico, sociais e culturais. Com vasto uso, 

a água sendo utilizada como por exemplo, no transporte de pessoas e mercadorias, na 

geração de energia, na produção e processo de alimentos, recreação e paisagismo, 

além de assimilação de poluentes, também nos processos industriais diversos, como 

no processo de usinagem (FREITAS, 2015) 

 

A água do planeta, 97,3% está na forma salgada, em torno de 2,7%, 

considerando doce, na forma de neve e gelo, águas subterrâneas de difícil acesso e 

somente 0,33% são águas superficiais. Destas, 53%, encontram-se em rios e lagos, 

38% na umidade do solo, 8% na forma de vapor atmosférico e 1% encontra-se nos 

organismos vivos (BORBA, 2015). A utilização da cobrança pelo uso dos recursos 

hídricos é uma das formas de se aplicar o Princípio 16 da Declaração do Rio de Janeiro 

da Conferência das Nações Unidas para o Meio Ambiente de 1992: "As autoridades 

nacionais devem esforçar-se para promover a internalização dos custos de proteção do 

meio ambiente e o uso dos instrumentos econômicos, levando-se em conta o conceito 

de que o poluidor deve, em princípio, assumir o custo da poluição, tendo em vista o 

interesse do público, sem desvirtuar o comércio e os investimentos internacionais" 

(MACHADO, 2002). 

 

1.3.2 A usinagem  

A usinagem de um metal, no início do corte, a ferramenta penetra no material da 

peça, e cisalhamento do material, este começa a escoar. Em dependência da 

geometria da cunha de corte, o material deformado passa a formar um cavaco que 

desliza sobre a face da cunha de corte. O desempenho do material frente a esse 

trabalho de usinagem é que vai caracterizar a usabilidade do mesmo (BORBA,2016). 
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A usinabilidade dos materiais é uma propriedade difícil de ser determinada, pois 

depende de diversos fatores dos próprios processos de usinagem, ou seja: velocidade 

de corte, avanço, profundidade de corte e tipos das ferramentas, das máquinas 

operatrizes e dos fluidos de corte. Cada material apresenta condições particulares que 

ditam as normas mais adequadas de usinagem (REIS, 2015). 

As principais funções do fluido de corte são: lubrificação, refrigeração do 

conjunto peça/ferramenta, e retirada do cavaco da zona de corte. A lubrificação pelo 

fluido de corte reduz as forças envolvidas no processo evitando assim a geração de 

calor na zona de corte. ( PAULA, 2016) 

 

1.3.2.1 Agentes de melhoria da usinagem 

 

A constante orientação por melhores resultados da indústria metal mecânica, 

norteada pela busca da sobrevivência em um ambiente sob o imperativo da 

competitividade, induz as companhias a buscarem uma maior produtividade. Sabemos 

que o atrito gera calor e não existe corte sem atrito. Denomina-se usinagem como corte 

de material com uma ferramenta. Assim, quanto maior a velocidade de produção, e 

maior atrito, maior a produção e menor será o custo (NEUMANN, 2016) 

 

 
Durante o processo de produção de petróleo, a emulsificação do óleo pode se dar através do 

cisalhamento imposto por bombas, válvulas, constrições hidráulicas e outros equipamentos do processo 

(Fordedal et al., 1995). As partículas sólidas finamente divididas oriundas da própria formação 

produtora, assim como os produtos químicos residuais utilizados na desestabilização de emulsões 

água/óleo, e as moléculas surfactantes naturais do petróleo podem aumentar a proporção e a 

estabilidade do óleo emulsificado nas águas oleosas  (COSTA, 2016). 
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1.3.3 Efluente da indústria metalmecânica 

 

A indústria metalmecânica é responsável pela síntese de um efluente oleoso 

mais complexo e difícil de tratamento e reuso. Esses efluentes são constituídos, entre 

outros poluentes, por fluidos de corte, que servem para refrigerar e lubrificar peças 

metálicas no sistema de usinagem. Os fluidos de corte são amplamente utilizados 

como refrigerantes e lubrificantes durante os processos de usinagem. O uso anual 

mundial é estimado em 2.109 litros e o seu desperdício pode ultrapassar dez vezes 

esta proporção, já que esses são diluídos antes do uso (MONTEIRO, 2006). 

 

A complexidade e variedade da constituição dos efluentes metais mecânicos 

criaram dificuldades imensas para o tratamento adequado do mesmo, por isso a busca 

de novos tratamentos e alternativas para os tratamentos já existentes é imprescindível. 

Geralmente, estes efluentes são tipicamente tratados com processos físico-químicos 

(QUEISSADA, 2011). 

 

 

1.3.3 A poluição de efluentes industriais 

 

A poluição pelos efluentes líquidos industriais deve ser controlada inicialmente 

pela redução de perdas nos processos, incluindo a utilização de tecnologias mais 

modernas, arranjo geral otimizado, redução do consumo de água incluindo as lavagens 

de equipamentos e pisos industriais, redução de perdas de produtos ou 

descarregamentos desses ou de matérias primas na rede coletora. A manutenção 

também é fundamental para a redução de perdas por vazamentos e desperdício de 

energia. Além da verificação da eficiência do processo deve-se questionar se este é o 

mais moderno, considerando-se a viabilidade técnica e econômica (BELISÁRIO, 2015). 

 

Assim, com o aumento da contaminação dos rios, as iniciativas de 

racionalização do uso e de reuso da água constituem elementos fundamentais para as 

iniciativas de conservação e já têm sido empregadas nas indústrias devido à grande 

demanda deste recurso em alguns setores industriais. Essas águas produzidas (após 

tratamento) são, comumente, lançadas no meio do oceano e podem causar 
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contaminação ambiental grave, especialmente quando atingem solos e cursos de água 

(DURANTE, 2015).  

 

1.3.4 Grafite como agente lubrificante 

 

Em algumas dessas práticas industriais, o grafite também é utilizado como 

auxiliar na lubrificação de peças usinadas. A combinação de grafite com uma segunda 

fase tem resultado em compósitos singulares, nos quais o grafite contribui para a 

redução da expansão térmica, aumento da resistência ao choque térmico, da energia 

de fratura e da resistência ao ataque por escória (em decorrência da sua reduzida 

molhabilidade por óxidos fundidos). Por outro lado, em aplicações siderúrgicas, a fase 

óxida nesses compósitos é insolúvel em metais, resultando numa proteção em meio 

aquoso, o grafite apresenta uma baixa dispersibilidade.  No processo de dispersão, a 

fase líquida deve inicialmente molhar a superfície externa do material e também 

substituir o ar contido no interior dos aglomerados de partículas. Essa reduzida 

molhabilidade do grafite impede que haja uma adequada dispersão e homogeneização 

das partículas desse material e pode comprometer o comportamento reológico de 

suspensões contendo essa matéria-prima. Tais aglomerados podem ser quebrados 

com auxílio de agitação mecânica, expondo a superfície de cada partícula ao líquido 

(MURARU, 1980). 

 

Na indústria mecânica, suspensões do tipo água-grafite-fluido de corte aparecem 

como um dos principais agentes poluidores nos processos de usinagem, o que requer 

cuidados especiais para o seu gerenciamento ambiental (KYERS, 2013). Dessa forma, 

é nítida e urgente a busca por soluções que atendam às necessidades ambientais, 

governamentais, empresariais e comunitárias, para que sejam viáveis na prática. Não é 

possível apenas pensar no meio ambiente, pois se assim fosse feito as ideias nunca 

sairiam do papel. É preciso buscar soluções sustentáveis, que atendam aos diversos 

interesses. 

O óleo livre encontra-se completamente estratificado na água, podendo ser 

removido com relativa facilidade, bastando para tal um decantador, um hidrociclone, 

uma centrífuga ou um flotador (CREMASCO, 2014), que seja capaz de proporcionar as 
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condições necessárias para que as menores gotículas de óleo em suspensão na água 

oleosa sejam separadas por diferença de densidade e formem uma fase contínua e 

independente. Com frequência, para a separação do óleo livre são empregados 

decantadores. A separação do óleo livre é, em geral, um processo exclusivamente 

físico, e não apresenta maiores complexidades. 

Na flotação adiciona-se à água oleosa uma grande quantidade de microbolhas 

de um gás (geralmente ar), as quais, pela natureza hidrofóbica do óleo, aderem-se às 

gotículas de óleo de forma firme e estável. Com isso, há a formação de um sistema 

óleo-gás, mais precisamente “floco”, com densidade muito inferior à da água onde ele 

se encontra, independente de ter havido a adição de um agente químico para 

desestabilizar a emulsão (SILVA et al., 2015). Como a velocidade de separação 

também é diretamente proporcional à diferença entre as densidades das fases, floco 

formado tende a se deslocar para a superfície do líquido com muito mais rapidez e 

eficiência, onde se acumula e de onde pode ser removido com facilidade. 

A separação do óleo por Flotação a Ar Dissolvido (FAD) consiste na melhor 

alternativa para o tratamento de águas oleosas, esteja o óleo livre ou emulsionado, pois 

é de baixo custo (equipamentos compactos), fácil operação e muito eficiente, 

garantindo o cumprimento das exigências ambientais e, muitas vezes, permitindo o 

reuso da água (VASCONCELOS et al., 2015). Entretanto, a existência de fatores como 

alta concentração de óleo e presença do grafite no meio, indica a necessidade de um 

processo muito complexo de separação, levando-se à elaboração de uma etapa de 

pré-tratamento para adaptação do efluente a condições adequadas em direção a uma 

etapa principal de tratamento com FAD. 

 

1.3.5 Contínua sedimentação Líquido- Líquido 

A sedimentação é uma operação de separação sólido-líquido baseada na 

diferença entre as concentrações das fases presentes na suspensão a ser processada, 

sujeita à ação campo gravitacional. A decantação (sedimentação ou espessamento) da 

fase particulada ocorre normalmente em tanques cilíndricos, conhecidos como 

sedimentadores (CREMASCO, 2012). 
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Tais equipamentos são muito utilizados em indústrias químicas, de tratamento 

de água e efluentes, em indústrias de beneficiamentos de minério, seja para descarte 

ou para aproveitamento do sólido (GONÇALVES, 2009). 

Nas indústrias químicas, os processos de separação por sedimentação são 

feitos continuamente ou descontinuamente em equipamentos denominados de 

decantação ou decantadores. 

1. Descontínuos: tanques cilíndricos com a solução em repouso por um certo 

tempo 

2. Contínuos: tanques rasos de grande diâmetro, em que operam grades em 

função da remoção de lama. A alimentação é feita pelo centro do tanque  

(PEDRO 2016). 

 

Quanto a finalidades, as operações de sedimentação são divididas 

didaticamente em duas classes, espessamento e clarificação. No espessamento o 

produto de interesse são os sólidos e na clarificação, o produto de interesse é o líquido 

clarificado (FERREIRA, 2008) 

Denomina-se clarificação ao processo de separação sólido-líquido quando o 

líquido é o produto desejado. Esse tipo de técnica de tratamento é geralmente utilizado 

em (KUNZ, 2010): 

1. tratamento de água potável ou para caldeiras; 

2. clarificação de salmouras na indústria de NaOH; e 

3. remoção da lama de soluções quentes de açúcar tratado com cal e 

carbonatadas; antes da filtração, evaporação ou cristalização. 

 

Num processo de tratamento do tipo espessamento, os sólidos são os produtos 

desejados. Conhece-se aplicações desse tipo de processo de separação em (MASSI, 

2008):  

 

1. desaguamento de lamas de cimento antes de alimentá-lo no forno;  

2. espessamento de concentrados da flotação antes da filtração; 

3. desaguamento de litopônio fino, classificado. 
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Na prática, a nomenclatura, segundo o diâmetro dos sólidos, para indústrias 

metalúrgica e química é:  

 

 Areia > 200 mesh  

 Lama < 200 mesh 

Na sedimentação as polpas usualmente contem muita lama, pouca areia e pouco 

matéria coloidal (0,1- 0,001µ). 

 

 1.3.6 Estudo de Sedimentação em campo gravitacional 

 

Existem inúmeros trabalhos que contribuem para o estudo da sedimentação de 

partículas sólidas em meio aquoso. 

 

Hazem(1904) apud Damasceno(1992), mostrou que o tempo de residência não 

é um fator importante no projeto de sedimentadores e que a quantidade de sólidos 

removidos depende da área da seção transversal do tanque, das propriedades do 

material sólido e é inversamente proporcional ao fluxo do tanque. 

De acordo com Aroura (2007), um grande avanço no projeto de sedimentadores 

foi elaborado a partir de bases científicas desenvolvidas por Mishler (1992), onde 

propôs que a área de seção transversal do equipamento fosse calculada a partir da 

velocidade ascensional do líquido, suposta igual à velocidade de sedimentação das 

partículas. 

Segundo Cremasco (2012) apud  Damasceno (1998), o método de Coe e 

Clevenger (1916) foi o primeiro procedimento proposto para o projeto de 

sedimentadores, tendo sido utilizado por mais de meio século.  

A partir de testes de sedimentação em batelada, os autores propuseram uma 

expressão para calcular a capacidade de sedimentadores contínuos a partir de 

resultados obtidos em diversos ensaios de sedimentação em proveta para 

concentrações que compreendiam uma faixa que variava da concentração de 

alimentação à retirada na lama. Desta forma, a velocidade superficial de sólidos 

alimentados em um sedimentador, qs, pode ser obtida através da Equação 1: 
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0



                  (1) 

no qual 0sv  é a velocidade inicial de sedimentação em um ensaio de sedimentação em 

batelada, 0S é a concentração inicial no ensaio e Su  é a concentração da lama. Foram 

realizados diversos ensaios em proveta nos quais foras medidas de concentração e 

velocidade inicial de sedimentação (AROUCA, 2007). 

Esse procedimento desenvolvido por Coe e Clevenger (1916) perdurou até 

meados do século XX sem que nenhuma metodologia tivesse uma formula 

consistência  para a sedimentação até então.  

 
1.3.6.1  Método de Kynch 
 

Segundo Nunes (2008), uma teoria bastante simplicada para descrever o 

fenônmeno da sedimentação em batelada foi desenvolvida por Kynch (1952),que 

propôs um modelo matemático, com base na equação da continuidade para os sólidos, 

o que reduziu o número de ensaior em proveta. Sua teoria se baseia na hipótese de 

formação de sedimentos incompressíveis, e a sua utilização para projeto de 

sedimentadores, que devem operar com suspensões que produzem sedimentos com 

pequenos graus de compressibilidade pode produzir resultados aceitáveis. Para isso, 

admitiu-se as seguintes hipóteses: 

 

 A sedimentação é unidimensional; 

 A concentração aumenta no sentido do fundo do recipiente;  

 A  velocidade de sedimentação tende a zero quando a concentração atinge um 

valor máximo;  

 A velocidade de sedimentação depende apenas da concentração local de 

sólidos; 

 Os efeitos de parede não são considerados.  

 

A teoria de Kynch (1952) determina quatro regiões distintas na sedimentação em 

batelada: 
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Figura 1. O processo de sedimentação em batelada segundo a teoria de Kynch 

 

Fonte: Arouca (2007) 

 

 

 Região de líquido clarificado: não há presença de sólidos; 

 Região de sedimentação livre: a concentração de sólidos é muito próxima da 

concentração inicial e a velocidade de sedimentação é constante;  

 Região de transição: ocorre um aumento na concentração de sólidos e um 

decréscimo na velocidade de sedimentação;  

 Região de formação de sedimentos a concentração de sólidos é máxima e a 

velocidade de sedimentação é considerada nula. 

 

 

A Figura 2 ilustra a interpretação de parâmetros da sedimentação a partir de 

testes de proveta realizado em laboratório. 

 

 

 

 



32 

 

 

 

Figura 2. Ensaio de proveta segundo propostas de Kynch 

 

Fonte: Arouca (2007) 

 

Observa-se pela Figura 2 que tanto c (concentração de sólidos) como v 

(velocidade de sedimentação dos sólidos) podem ser retirados diretamente da curva. 

De acordo com Nunes (2008), foi apresentada uma forma de calcular a concentração 

da interface superior em função do tempo de análise, em um ensaio de teste de 

proveta, que está apresentada na  Equação 2 a seguir: 

 

i

a

z

zC
C 0

                                                                                                                       (2) 

Onde: 

 

C = Concentração de sólidos (g/cm3) 

Ca = Concentração volumétrica A 
 

0z
=

 Altura inicial da suspensão 

iz
=

 Altura final da suspensão final 

 

 

 

A velocidade de sedimentação dos sólidos na interface superior pode ser calculada a 

partir da:Equação 2: 
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                                                                                                            (3) 

 

Onde: 

 

Vi =  (g/cm3) 

dz = Concentração da lama espessada (g/cm3) 

dt= tempo  de escoamento 

iz
=

 Altura inicial da suspensão final 

z
=

 Altura inicial da suspensão 

T= tempo 
 
Traçam-se tangentes em diversos pontos da curva e determinam os valores de t, Z e 

Zi, conforme Kynch (Figura 3). 

 

Figura 3. Determinação gráfica de v e c pelo método de Kynch 

 

Fonte: Souza (2013) 

 

Com a construção gráfica descrita na Figura 3, calculam-se os diversos pares de 

valores da concentração e da velocidade de decantação, com os quais são calculados 
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os valores correspondentes da seção transversal. O valor máximo obtido corresponde 

à área mínima do decantador. 

 

1.3.6.2  Método de TALMADGE-FITCH 
 

 

O método de Talmadge-Fitch (1955) fundamenta-se na determinação do ponto 

crítico ( CCz , ) através de análise da curva de sedimentação, diferente do trabalho de 

Kynch, Talmadge e Fitch baseiam-se em um único ensaio de sedimentação para as 

condições desejadas e definem alguns parâmetros importantes com a curva de 

sedimentação. 

De acordo com Souza et al (2013), são necessárias algumas etapas para 

encontrar  a altura da interface e o tempo necessário 

- Traçar a tangente à curva de sedimentação na zona de clarificação; 

- Traçar a tangente à curva de sedimentação na zona de espessamento; 

- Traçar a bissetriz entre as 2 retas;  

- Localizar o ponto crítico;  

- Traçar a tangente à curva de sedimentação passando pelo ponto crítico.  

- Identificar Ci zz ,  e C . 

 

Figura 4. Método gráfico de Talmadge-Fitch 
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Fonte: Souza (2013) 

 

 

Em que: 

 

Cz = Altura da interface no ponto crítico. 

C =Tempo necessário para atingir o ponto crítico. 

 

Localiza-se a altura de compressão através da fórmula Equação 4 

 

E

E
C

Cz
z 00 *

                                                                                                            (4) 

 

Em que: 

 

CA = C0 = Concentração de sólidos na suspensão alimentad A) 

a (g.cm-3); 

CE = Concentração da lama espessada (g.cm-3); 

Ez Altura do espessamento; 

0z Altura inicial. 
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De posse dos gráficos construídos e do ponto crítico definido, identifica-se θE e, 

através da Equação 4 deduzida das equações descritas no método de Roberts, 

calcula-se a área Equação 3: 

 

00 *

**

Cz

CQ
S EAA 
                                                                                       (5) 

Em que:  

S = Área de decantação ou seção transversal do decantador (cm2); 

QA = vazão volumétrica da suspensão alimentada ao decantador (cm2/min-1); 

CA = C0 = Concentração de sólidos na suspensão alimentada (g.cm-3); 

E = tempo do ponto de espessamento. 

 

1.3.7  Separação Sólido/ Líquido: 

 

Nos sistemas de tratamento de água e efluentes, os processos de separação 

sólido/líquido incluem as operações de sedimentação, flotação peneiramento e 

filtração. A seleção do processo mais indicado em cada tipo de sistema, ou de 

combinação destes, depende das características dos sólidos a ser separados, da 

concentração dos mesmo e da qualidade final requerida para o clarificado (CASSINI, 

2008).  

O pré-tratamento é muito importante e muito discutido os critérios para o 

dimensionamento (TOMAZ, 2008). Muitas operações podem ser utilizadas no 

tratamento de efluentes antes deste ser descartado nos corpos receptores. Os 

compostos poluidores do efluente podem ser removidos por meios físicos e químicos.  

De acordo com Cassini (2008), pode-se definir os princípios mais utilizados de 

cada meio da seguinte forma: 

 

 Métodos Físicos: gradeamento, agitação, floculação, sedimentação, flotação e 

filtração. 

 Métodos Químicos: coagulação, precipitação, desinfecção e a adsorção. 
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Esses processos ainda podem ser classificado em quatro categorias: tratamento 

preliminar, primário, secundário e terciário. 

A sedimentação é um processo físico que se encaixa no tratamento primário, 

pois visa a remoção de parte dos sólidos suspensos e da matéria orgânica no efluente.  

A principal função do tratamento primário é, portanto, preparar o efluente pra o 

tratamento posterior (ou secundário), a fim de otimizar a eficiência deste. 

 

 

1.3.8 Hidrociclones 

 

Os ciclones estão entre os mais antigos tipos de equipamento da indústria de 

particulados. Patenteados e conhecidos desde o final do século XIX, quando eram 

apenas empregados na remoção de areia de águas, estes tem sido bastante utilizados 

em diferentes processos industriais, tais como separação no processo físico e reações 

químicas. Os hidrociclones são dispositivos cônicos, cilíndricos, utilizados nas 

separações dos tipos sólido-líquido e líquido-líquido (SAMPAIO, 2007) 

Os hidrociclones, também conhecidos pelos nomes de ciclone hidraúlico, ciclone 

de líquido e hidroclone, constituem uma classe importante de equipamentos destinados 

principalmente à separação de suspensões sólido, porém hoje estes são usados para a 

separação sólidos-sólido, líquido-líquido  e gás-líquido (MARTE, 1996), onde o mesmo 

vêm sendo usado de maneira diversificada na indústria química, de alimentos, 

petroquímica, etc ( MARTINS, 2007). 

O princípio de funcionamento dos hidrociclones deve-se à alimentação 

tangencial de suspensão sólido-líquido na região cilíndrica do equipamento, o que 

provoca a formação de um vórtex (Figura 5), fazendo com que as partículas maiores e 

mais densas sejam projetadas contra a parede, sendo então arrastadas até a saída 

inferior (underflow). As partículas menores e de menor densidade são arrastadas para 

o centro de equipamento formando um vórtex ascendente, saindo por um orifício 

superior (overflow).   

A separação por hidrociclones apresenta o mesmo princípio utilizado pelas 

centrífugas, isto é, a sedimentação centrífuga, em que as partículas em suspensão são 
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submetidas a um campo centrífugo que provoca a separação do fluido (OLIVEIRA JR 

2009) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 Trajetória da suspensão no interior do hidrociclone 

 

Quando a suspensão entra na câmara cilíndrica através do duto de alimentação, 

inicia-se uma rotação da suspensão no interior dessa câmara, causada por uma força 

centrífuga que acelera o movimento das partículas na direção as paredes. As partículas 

do componente da suspensão mais denso migram para baixo, percorrendo uma espiral 

que tem início na parte cilíndrica e continua na parte cônica. No caso de partículas 

sólidas, as menores são arrastadas por um movimento ascendente, saindo junto com 

um fluxo de líquido consideravelmente maior pelo duto da suspensão diluída. As 

partículas maiores e em maior quantidade são descarregadas pela base da parte 

cônica, juntamente com uma parte consideravelmente menor do líquido,numa 

suspensão concentrada (Figura 6). 
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Os hidrociclones são equipamentos que vêm reencontrando um grande campo 

de aplicação na indústria, principalmente na indústria petrolífera e petroquímica, em 

função do grande interesse pelo domínio de sua tecnologia ( SILVA, 2014). Dentre 

suas vantagens incluem-se os fatos de serem simples, baratos, fáceis de instalar, baixo 

custo de manutenção e baixo custo operacional. Adicione-se o fato de serem pequenos 

em relação a outros separadores. A  suspensão sólido-líquido ou líquido-líquido entra 

tangencialmente no corpo superior e cilíndrico do equipamento, onde a separação das 

fases é iniciada com auxílio dos efeitos centrífugos e da gravidade (SANTOS; 

ANDRADE, 2005). Em função de seu baixo custo, várias unidades de equipamentos 

podem ser projetadas para obtenção de uma separação tão eficiente quanto seja 

necessário. 

Figura 6. Esquema com a disposição dos componentes de um hidrociclone 

 

 

Onde: 

Dc- diâmetro do hidrociclone 

Di- diâmetro interno do duto de alimentação 

Do- diâmetro interno do duto da suspensão diluída 

Du- diâmentro interno do duto de suspensão concentrada 
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L- altura do hidrociclone 

I altura interna do duto de suspensão diluída 

Ll- altura do corpo ciclindrico 

 

1.3.9  Classificação dos hidrociclones 

 

 De acordo com Savarovsky (1981), os hidrociclones estão agrupados em 

famílias, onde cada uma foi otimizada para determinadas tarefas, possuindo como 

característica principal a relação constante entre suas medidas geométricas, 

associadas com o diâmetro da parte cilíndrica, sendo bastante estudadas as famílias 

de Rietema e de Bradley. 

 

 Segundo Castilho e Medronho (2000), existem três grupos bem conhecidos de 

hidrocilones, são as de Kresbs, Rietema e de Bradley. Os de Rietema e de Bradey são 

hidrociclones geometricamente semelhantes. A Tabela 1 apresenta as principais 

relações geométricas de cada grupo. 

 

 

Tabela 1. Geométricas para Hidrociclones das famílias Krebs, Rietema e Bradley 

 

Relações 

Geométricas 

 

Krebs 

 

Rietema 

 

Bradley 

Di /Dc 0,3 0,28000 1/7 

D0/Dc 015924 0,34000 1/5 

L/Dc 587414 5,00000 6,8 

L1/Dc - - ½ 

I/D 0,9 0,40000 ½ 

Ə ( 0 ) 12,7 20,0 9,0 

 

 

    Estudos mostram que um hidrociclone filtrante pertencente à família Bradley 

proporcionou nas mesmas condições operacionais do equipamento convencional, 
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acréscimos na vazão de alimentação e decréscimo nos números de Euler 

(ALVES,2012), usando um hidrociclone filtrante da família Rietema, constatou um 

comportamento oposto dessa família quando comparada com a família Bradley.  

 

  Os pré filtros, como os hidrociclones também são chamados, desempenham 

importante papel, pois se caracterizam por significativo poder de separação de 

partículas presentes na água, mantendo  constante a perda de carga ao longo do 

tempo, o que ocorre com os outros tipos de filtros normalmente utilizados em diversos 

modelos de sistemas que fazem uso do hidrociclone (ALMEIRA,2008). 

 

     A literatura também nos relata segundo Savarovsky, 1984, sobre os hidrociclones 

cilíndricos, como sendo equipamentos que apresentam  como função principal a 

classificação de partículas. E está classificação depende do tamanho, da densidade e 

do formato das partículas. 

 

     Segundo pesquisas realizadas por  Yuan et al., 1996; Medronho, Matta el al.Cilliers 

e Harrison, 2000 e 2003 ; Medronho et al., 2005), algumas alternativas de aplicações 

do hidrociclones com pequenos diâmetros para separação de microorganismos estão 

sendo desenvolvidas.  

 

1.3.10 Flotação 

 

A flotação é um dos processos de concentração mais utilizados na indústria 

mineral, possibilitando o aproveitamento de minérios complexos e/ou de baixo teor de 

forma econômica e com rendimentos satisfatórios. A importância desse processo tem 

motivado o desenvolvimento de novos equipamentos dentre os quais se destaca a 

coluna de flotação. As melhorias substanciais das características dos concentrados 

obtidos nas colunas em diversas unidades industriais, operando com diferentes tipos 

de minérios, somadas ao melhor desempenho metalúrgico e à economia nos custos de 

capital e de operação, demonstram a importância desse equipamento para a indústria 

mineral. Tais fatores têm sido decisivos para a aplicação das colunas em processos de 
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flotação, tanto para novos  projetos, como para expansões industriais (De OLIVEIRA, 

2007). 

 

1.3.11 Flotação Por Ar Dissolvido  

 

 A dificuldade de separar óleo da água depende da natureza do mesmo. O Óleo 

derramado em águas residuárias pode ser separado por gravidade, enquanto que o 

óleo dissolvido pode ser removido por tratamento biológico. No entanto, o óleo disperso 

e emulsionado ocorrendo em suspensões coloidais são difíceis de separar, por causa 

do tamanho pequeno das gotas e da estabilização química (KELLAND, 2014).  

 Atualmente, o processo de flotação vem atraindo atenção dos estudiosos devido 

à sua alta eficiência de separação, o baixo investimento de capital e baixo custo 

operacional. Alguns novos tipos de equipamentos para processos de separação água-

óleo têm sido desenvolvidos para a rápida e elevada eficiência de tratamento de águas 

residuais oleosas (BENJAMIN; LAWLER, 2013). 

 O processo de flotação é adequado para o tratamento de águas residuárias que 

contêm sólidos em suspensão, como óleos, tanto em emulsão e formas dissolvidas. 

Por causa de várias vantagens, incluindo a operação rápida, necessidade de pequeno 

espaço para equipamentos, flexibilidade de aplicação para vários poluentes em 

diferentes escalas (WANG, 2016).  

A flotação surgiu como um eficiente processo de tratamento de efluentes oleosos, 

pois é uma operação unitária utilizada para a separação de uma fase sólida ou líquida 

emulsionada em uma fase líquida, através da introdução de pequenas bolhas de gás, 

as quais aderindo á superfície das partículas aumentam seu empuxo, provocando 

assim, a ascensão das mesmas, em direção a superfície da fase líquida, podendo 

então ser devidamente coletadas. Essa combinação de técnicas deverá reduzir ao 

máximo o tempo de recuperação do elemento impactado e, sobretudo, não interferir no 

estado estacionário que deve reger o funcionamento do sistema afetado. Para isso, 

fazem-se necessárias realizações de testes em escala intermediária (escala piloto), 

uma vez que grande parte dos processos elaborados em escala de laboratório não 

garante a reprodutibilidade em escala comercial (ROCHA e SILVA et al., 2015). Dessa 
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forma, existe a necessidade de analisar o processo e suas variáveis levando em 

consideração a escala de trabalho adotada.  

 O processo de Flotação por Ar Dissolvido (FAD) refere-se à flotação realizada na 

presença de um gás, como fonte geradora de bolhas. Na prática, qualquer gás pode 

ser usado, mas devido ao custo, o ar é comumente empregado na maioria das 

aplicações industriais (PARK, 2015).  

 A técnica FAD é definida por Hui et al. (2012), como um processo de separação 

sólido-líquido baseado na diferença de densidade, que ganhou ampla aceitação na 

indústria de tratamento de água potável desde a década de 1970. A FAD constitui 

técnica eficiente em termos de separação líquido-líquido e, viável economicamente. 

Para separar as fases, água e óleo, diversas indústrias utilizam o sistema FAD, como 

por exemplo, a petroquímica, a alimentícia, a de tintas, a de papel e celulose, entre 

muitas outras. Assim, um grande número de aplicações dessa técnica, em tratamentos 

de efluentes líquidos, tem sido utilizada e recomendada (BENJAMIN; LAWLER, 2013).  

 A flotação ou flutuação de partículas por ar dissolvido ocorre por conta da 

saturação que surgirá em forma de microbolhas que podem variar de 50 a 100 µm, 

sendo que essas partículas em suspensão irão se aderir às bolhas e flutuarão até a 

superfície para serem removidas por escoamento superficial ou raspagem superficial. 

O sucesso da FAD depende de um número de processos físicos relativos ao 

movimento das microbolhas e partículas através da água, além da dissolução e 

precipitação de ar. Estes processos têm sido estudados com mais detalhes em relação 

à clarificação de água doce e o desenvolvimento de um equipamento com projeto 

robusto (EDZWALD; HAARHOFF, 2012). 

 Os princípios básicos de funcionamento da FAD são bastante simples, pois se 

resumem ao contato das partículas sólidas com as bolhas de ar dissolvidas no líquido e 

no seu consequente arraste para a superfície do líquido, contudo é necessário observar 

alguns parâmetros essenciais para o êxito do processo. 

1.3.11.1 Variáveis Relevantes no Processo de Flotação por Ar Dissolvido  

 

Dentre as variáveis relevantes no processo da FAD destacam-se: o tamanho das 

bolhas, a taxa de recirculação do líquido saturado com ar, a taxa de aplicação 

superficial de flotação, o tempo de retenção no tanque ou torre de saturação, a pressão 
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na câmara de saturação e, consequentemente, a quantidade de ar fornecida em 

relação à massa de sólidos em suspensão no líquido. Dentre os fatores que podem 

auxiliar o processo de flotação estão a otimização da coagulação, a adequação do 

tempo e do grau de agitação da floculação e a quantidade de ar na água saturada, cujo 

valor deve levar em consideração a concentração de sólidos/bolhas na água bruta  

(REAY; RATCLIFF, 1973; FUKUI; YUU, 1980; RAMIREZ et al., 1999; STEARNES, 

2001, NGUYEN; GEORGE; JAMESON, 2006;MIETTINEN, RALSTON, FORNASIERO, 

2010;  KIM et al., 2015). 

 Tendo em vista, as inúmeras pesquisas realizadas, bem como o grande número 

de unidades de flotação por ar dissolvido atualmente em operação, com aplicação nos 

mais diversos campos, as faixas de variação desses parâmetros operacionais são 

bastante conhecidas e divulgadas em publicações técnicas especializadas (HUI et al., 

2012).  

 

1.3.11.2 Distribuição do tamanho das bolhas 

 

A distribuição das bolhas em uma unidade de FAD depende fundamentalmente da 

taxa de aglutinação das microbolhas formadas devido à liberação dos gases 

dissolvidos no líquido da recirculação. Diversos fatores influem nesse processo, com 

destaque para a pressão no interior da câmara de pressurização que pode variar entre 

2 a 5 atm. Normalmente, a distribuição de tamanhos das gotículas variam em função 

da pressão (KIM et al. 2015). 

A literatura reporta que a faixa usual de tamanho de microbolhas para a FAD é de 

10 a 120 μm, sendo o tamanho médio na faixa de 40 a 60 μm (MORUZZI; REALI, 

2007). Da mesma maneira, Etcheapare (2016) recomenda que o tamanho das bolhas 

esteja na faixa de 10 a 100 µm, sendo desejável que a maior parte seja em torno de 50 

µm. 

1.3.11.3 Taxa de recirculação 

 

A taxa de aplicação superficial também pode ser considerada um parâmetro 

fundamental para o bom desempenho do processo de flotação, pois está diretamente 

relacionada com a velocidade ascensional das bolhas de ar. Experiências realizadas na 
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Escola de Engenharia de São Carlos da Universidade de São Paulo, para aplicação da 

FAD no tratamento de efluentes de reatores anaeróbios, citadas por Aisse et al. (2001) 

e Reali et al. (2000), foram realizadas com taxas de aplicação superficial variando de 

70 a 375 m³.m².dia, apresentando velocidades de flotação entre 5 e 25 cm.min. 

 

1.3.11.4 Cinética de Flotação por Ar Dissolvido 

 

O conhecimento da lei cinética no processo de flotação é outra característica 

importante, uma vez que pode ajudar a determinar a eficiência do mesmo, bem como 

auxilia a estabelecer as equações de projeto. Na literatura especializada no assunto, 

pode-se encontrar algumas aproximações para a cinética de flotação. Numa 

abordagem mais simples e, frequentemente mais utilizada, a flotação é comparada a 

uma reação química do seguinte tipo (FOGLER, 2016; BU et al., 2016):  

  

     flotável  agregadocZbolhasbYpartículasaX
k
  

 
Em que a velocidade de flotação de partículas (ou gotas de óleo) pela flotação, 

para uma reação de ordem n é dada pela seguinte Equação 7: 

 

n
AA Ckr  )(                          (7) 

 

Onde: AC  é a concentração de partículas de óleo a serem flotadas, k é a constante 

cinética do processo de flotação, n é a ordem da reação que caracteriza o processo de 

flotação, e  ( -rA) e a velocidade da reação, massa/(volume x tempo)  (FOGLER, 2016; 

BU et al., 2016).  

Um balanço de massa para a água oleosa flotada em um tanque contínuo pode 

ser abordada sob a suposição de uma mistura perfeita . A câmara de flotação pode ser 

apresentada a partir do seguinte balanço de massa (FOGLER, 2016)na Equação 8: 

 

Entrada – Saída- Reage= Acúmulo                                              (8) 

 

Como a câmara de flotação opera em regime permanente, desse modo não há 

acúmulo. Então a Equação 8 toma a seguinte forma, conforme as Equações 9 e 10: 
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Entrada – Saída =Reage                     (9) 
   
         
FAO – FA = (-rA).V          (10) 
 
 
Sendo: 
 
FAO– Fluxo de óleo que entra na câmara, massa/tempo; 

FA  – Fluxo de óleo que sai na câmara, massa/tempo; 

V – volume da câmara, volume.  

 

 Como o regime é permanente, QA (Vazão de entrada )= Qs (vazão de Saída) =Q 

então a Equação 11: 

 

 

QA.CAO-QS.CA=K.                         (11) 

 

                      (12) 

 

Sendo: 

QA- vazão de alimentação do efluente, volume/tempo. 

QS - vazão de saída do efluente, volume/tempo. 

CAO - concentração de entrada do óleo, massa/volume.  

 

 Para a análise da ordem de reação no processo de flotação expressando a 
equação 6 na forma logarítmica, tem-se as seguintes Eq.13 e14: 
 

                    (13) 

 
 

                               (14) 

 
Sendo: 

 
 Tempo espacial, tempo.  
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 Plotando o gráfico proveniente da Equação 7, obtém-se a seguinte configuração 

em gráfico, de acordo com a Figura 7:  

  

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Avaliação dos parâmetros cinéticos da velocidade do processo por flotação por ar 

dissolvido 

 

 Em que a tangente da reta (coeficiente angular tg α) fornece o valor da ordem de 

reação do processo de flotação estudado (n) e a constante de velocidade (k) é obtida a 

partir do coeficiente linear da reta (lnk). 

Os custos elevados da água industrial no Brasil, particularmente nas regiões 

metropolitanas, têm estimulado as indústrias nacionais a avaliar as possibilidades 

internas de reúso. Essa situação tende a se ampliar ante às novas legislações 

associadas aos instrumentos de outorga e cobrança pela utilização dos recursos 

hídricos, tanto na tomada de água como nos despejos de efluentes, que serão 

efetivamente implantados pela Agência Nacional de Águas em todo o Brasil 

(ESTENDER; PINHEIRO, 2016).  

Dependendo da disponibilidade hídrica, além de iniciativas para a redução do 

consumo de água, qualquer instalação industrial fica presa às questões ambientais e 

as recentes condicionantes legais de gestão de recursos associados à cobrança pelo 

uso da água. A instalação industrial fica então condicionada a reusar, na medida do 

possível, os seus próprios efluentes, após tratamento adequado, uma vez que os 

referidos custos de implantação e de operação são inferiores aos associados à 

captação e ao tratamento de águas de mananciais ou à compra de água oferecida por 

empresas de saneamento, tanto de sistemas potáveis como de sistemas de água de 

reúso. Dessa forma, as águas oleosas produzidas por instalações industriais deverão 

passar por um tratamento adequado para posterior reuso (ZAFFARONNI et al., 2016).  
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No estado de Pernambuco, com a implantação do Complexo Industrial Portuário 

de Suape, ocorreu a vinda de termelétricas e indústrias que promovem assistência e 

auxílio para o bom funcionamento da Refinaria Abreu e Lima. Todas essas indústrias, 

assim como a própria Refinaria Abreu e Lima, necessitam de grandes volumes de água 

para o seu funcionamento, o que torna o tratamento dessas águas inevitável para 

suprir as necessidades da Refinaria e das empresas ao entorno, evitando a escassez 

de água na região de SUAPE, protegendo o meio ambiente e suas características 

turísticas, com proteção do emprego e renda da população do município de Ipojuca.  

No início do século XX, a técnica de flotação como processo de separação 

obteve aplicação na área de processamento de minérios, sendo depois expandida para 

a área de papel e celulose (SILVA et al., 2013). Com o desenvolvimento do setor 

industrial, a aplicação do processo de flotação começou a ser difundida em refinarias, 

indústrias de curtumes, mecânicas, petroquímicas, no tratamento de águas para 

abastecimento, entre outros (TANSEL; PASCUAL, 2011). Neste contexto, se fez 

necessário o aperfeiçoamento da técnica inicial ocasionando a criação do processo de 

Flotação por Ar Dissolvido (FAD). Atualmente, no setor industrial o processo FAD vem 

sendo bastante usado como pré-tratamento de efluentes industriais com grande 

concentração de substâncias insolúveis como gorduras, óleos e graxas (BERRÍO et al., 

2014). 

Em função de sua elevada eficiência, a técnica de saturação com microbolhas 

de ar induzido tem sido requerida por diferentes tipos de tratamentos de efluentes, em 

especial de água oleosas, principalmente quando comparada com técnicas de flotação 

por ar dissolvido (FAD) em torre. A operação cuidadosa dessas torres pode levar a 

uma manipulação mais racional dos fluxos dos fluidos tratados, permitindo que se 

aproveite a energia potencial do líquido, alimentado no topo de uma torre, para 

promover vários pontos de mistura gás-líquido. Essa configuração permite que se 

tenha algumas vantagens adicionais, tais como: menor espaço físico horizontal, maior 

contato entre as fases, aproveitamento integral da energia cedida pela bomba de 

alimentação e possibilidades de implantações de estratégias eficientes de controle 

(BOUCHARD; DESBIENS; del VILLAR, 2014; SANTOS et al., 2014).  

A necessidade do conhecimento detalhado da fluidodinâmica abordada 

anteriormente, em certos tipos de sistemas da engenharia química, pode ser 
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fundamentada na seguinte premissa: a partir do ponto de vista da engenharia química, 

modelos fluidodinâmicos são exigidos para uma apropriada descrição da mistura dos 

fluidos e formas de contato. Dessa forma, modelam o caminho pelo qual os materiais 

escoam através da sessão de mistura e entram em contato de modo necessário para 

que possa ocorrer uma separação efetiva (BENIN; BAHRAMI, 2012).  

O escoamento gás-óleo é muito comum na indústria, principalmente após a 

formação de efluentes oleosos. Entretanto, detalhes do comportamento do escoamento 

não são totalmente conhecidos. Dentre estes pode-se salientar a influência da 

geometria sobre o escoamento multifásico. Para isso, o pesquisador tem 

fundamentalmente a sua disposição três ferramentas para desenvolver, ou analisar 

esse tipo de problema: métodos analíticos, métodos numéricos e experimentação 

laboratorial. Os métodos analíticos e os métodos numéricos formam a classe de 

métodos teóricos, pois ambos têm o objetivo de resolver as equações diferenciais que 

compõem o modelo matemático abordado. A diferença entre esses métodos encontra-

se na complexidade dos modelos para os quais cada método pode ser empregado 

(BERRÍO, et al., 2014). 

Os métodos da AFD (Analytical Fluid Dyanamics) são aplicáveis apenas a 

geometrias e condições de contorno simples, ou situações em que as hipóteses 

simplificativas requeridas não se desviam demasiadamente do fenômeno físico real. 

Algumas de suas mais importantes aplicações tornam-se então o auxílio na validação 

de casos limites de métodos numéricos e o desenvolvimento de métodos numéricos 

mais robustos. A simulação numérica, ou experimentação numérica, praticamente não 

apresenta restrições, podendo ser utilizada para solução de modelos complexos, 

definidos para geometrias também complexas e apresentando resultados dentro de 

intervalos de tempo muito pequenos. O tempo e o custo de um novo projeto, ou a 

otimização de sistemas já existentes, podem ser sensivelmente reduzidos com o uso 

da simulação numérica (EMANUEL, 2016). 

A grande vantagem da experimentação em laboratório, ou da EFD (Experimental 

Fluid Dynamics) é lidar com a configuração real. É, entretanto, de altíssimo custo e 

muitas vezes não pode ser posta em prática por questões de segurança ou pelas 

dificuldades de reprodução das condições reais. Entretanto, na ausência de modelos 

matemáticos para geometrias muito complexas, essa é, atualmente, a única ferramenta 
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disponível. O que deve ser praticado na Engenharia é, portanto, uma associação 

adequada de simulação numérica com experimentos selecionados em laboratório. 

Essa união resulta geralmente em projetos melhores e mais baratos (BLAZEK, 2015). 

Pode-se definir a sigla CFD (Computational Fluid Dynamics) como um conjunto 

de técnicas matemáticas, numéricas e computacionais usadas para o estudo preditivo 

(qualitativo e quantitativo) de fenômenos que envolvem o escoamento de fluidos. Para 

que esse escoamento possa ser representado numericamente através de uma 

simulação computacional, o usuário deve fornecer informações do tipo (KUZMIN; 

HÄMÄLÄINEN, 2015): 

 

• Geometria: forma e tamanho do domínio, entradas e saídas de massa do 

sistema, presença de  obstáculos; 

•  Propriedades dos fluidos: temperatura, densidade, viscosidade, condutividade 

térmica; 

•  Condições iniciais (muito importante para um fenômeno dependente do tempo); 

• Condições de contorno (essencial para a resolução das equações que regem a 

fluidodinâmica computacional – o usuário deve fornecer as especificações de 

entrada e saída de massa, momento e energia em uma simulação). 

 

O CFD, mais especificamente consiste na resolução da Equação Geral de 

Fenômeno de Transporte empregando métodos numéricos, primordialmente o Método 

dos Volumes Finitos e o Método dos Elementos Finitos, visando obter campos de 

velocidades, temperatura, entre outros, possibilitando avaliar o transporte de uma 

propriedade de interesse. Tal ferramenta apresenta grande interesse do ponto de vista 

da indústria do petróleo, pois em muitos de seus equipamentos a fluidodinâmica 

influencia significantemente. Por isso, modelos mais simples (1D e 2D) não são 

capazes de fornecer o grau de detalhamento necessário. Tal fato é justificado pela 

dependência da transferência de massa e reação química com a concentração local e 

as superfícies de transferência locais, interfaces gás/óleo, as quais são resultados da 

fração volumétrica e da distribuição do tamanho das gotículas de óleo (RUKTHONG et 

al., 2016). 
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As equações governantes para a dinâmica dos fluidos Newtonianos e as 

equações de Navier-Stokes não-estacionárias têm sido investigadas por cerca de um 

século. Contudo, as soluções analíticas das formas reduzidas dessas equações são, 

ainda, uma área em exploração em plena atividade. Para a dinâmica dos fluidos não-

Newtonianos, escoamento de fluidos envolvendo reações químicas e escoamentos 

multicomponentes, os desenvolvimentos teóricos encontram-se, ainda, em um estágio 

de menor desenvolvimento (IRGENS, 2014). 

Existem atualmente os seguintes códigos de CFD, ou softwares comercialmente 

disponíveis: ANSYS CFX (http://www.ansys.com), FLUENT (http://www.fluent.com), 

STAR-CD (http://www.cd-adapco.com) e FEMLAB (http://www.comsol.com). 

Encontram-se disponíveis também softwares geradores de malha (Gambit, Gridgen) e 

de visualização de fluxo (Tecplot, FieldView). Independente das particularidades de 

manuseio, a metodologia utilizada no roteiro para soluções dos problemas de 

escoamento por cada um desses softwares pode ser sintetizada nas seguintes etapas: 

escolha da geometria de trabalho, identificação das condições físicas, geração de 

malha, utilização do solver, interpretação das soluções obtidas a partir da visualização 

dos resultados e apresentação desses últimos. 

Após ser escolhido o código de CFD que se deseja trabalhar, os procedimentos 

gerais para aplicação e análise do tipo CFD na simulação numérica de escoamentos 

são comentados a seguir: 

 

1.3.12 Formulação do problema 

 

A primeira etapa do processo de análise para formular o problema pode ser 

auxiliada pelas respostas às seguintes questões: 

- Qual é o objetivo da análise? 

- Qual a maneira mais fácil de atingir esse objetivo? 

- Que tipo de geometria dever-se utilizar para facilitar o processo de análise? 

- Quais as condições operacionais em que o fenômeno ocorre? 

- Que condição espacial o problema requer (1D, 2D, assimétrica, 3D)? 

- Qual o regime temporal apropriado (estacionário, não-estacionário)? 

http://www.ansys.com/
http://www.fluent.com/
http://www.cd-adapco.com/
http://www.comsol.com/
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- Qual a natureza viscosa do escoamento (invíscido, laminar, turbulento)? 

 

1.3.12.1 Escolha do sistema de coordenadas 

 Em CFD, a utilização de sistemas de coordenadas ortogonais, como o 

cartesiano, apresenta grandes limitações, pois são adequados apenas para geometrias 

cujas fronteiras coincidem com as do sistema coordenado. Caso interpolações sejam 

empregadas nas fronteiras, isto pode levar a soluções imprecisas perto delas, nas 

regiões onde os parâmetros de interesse sofrem mais variações. Dessa forma, o 

código computacional utilizado torna-se extremamente dependente da geometria do 

problema (SHARMA, 2016).  

 

As principais razões que motivam o emprego de coordenadas generalizadas 

(coincidentes com as fronteiras) são então as seguintes (SHARMA, 2016):  

 

a) necessidade de resolver problemas cada vez mais complexos sobre 

geometrias arbitrárias; 

b) dificuldades de resolver problemas quaisquer empregando sistemas de 

coordenadas convencionais (cartesianos, cilíndricos, esférico); 

c) possibilidades de concentração das linhas, apenas onde as mesmas são 

necessárias, reduzindo o número de pontos necessários e; 

d) possibilidade de desenvolvimento de métodos que buscam a generalidade. 

 

1.3.12.2 Modelagem da geometria e domínio do escoamento 

 O corpo através do qual, ou em torno do qual o escoamento foi estabelecido 

requer modelagem.  Isto geralmente envolve a modelagem da geometria com auxílio 

de um pacote computacional do tipo CAD. Ao mesmo tempo podem ser requeridas 

aproximações e simplificações dessa geometria para permitir uma análise precisa do 

fenômeno. Simultaneamente existem decisões a serem tomadas para extrapolação do 

domínio finito do escoamento a ser simulado. As vizinhanças do escoamento podem 

coincidir com a superfície geométrica do corpo. Outras superfícies sobre as quais o 
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fluido entra e sai são livres. A geometria e o domínio do escoamento são então 

modelados de modo a permitir a geração de uma malha. Assim, a modelagem deve 

sempre levar em conta a estrutura e a topologia na geração dessa malha (BLAZEK, 

2015). 

1.3.12.3 Estabelecimento das condições iniciais e de contorno 

 O sistema de equações diferenciais obtido necessita de condições iniciais e de 

contorno para ser resolvido. Uma vez que um domínio finito para o escoamento é 

especificado, as condições físicas são requeridas nas vizinhanças do domínio do 

escoamento. A simulação geralmente é iniciada com ajuda da solução inicial e usa-se 

um método interativo para alcançar a solução final do campo de escoamento. No 

estudo de problemas envolvendo volumes finitos, o correto e fisicamente consistente é 

a realização do balanço de propriedades para os volumes de fronteira. Dessa forma, 

volumes fictícios normalmente são usados com o objetivo de facilitar a aplicação das 

condições de contorno e estabelecer apenas uma equação para representar todos os 

volumes do domínio (BLAZEK, 2015; KUZMIN, HAMALAINEN, 2015; SHAMA, 2016).  

1.3.13. Geração de Malha 

O domínio do fluxo é geralmente discretizado em forma de malha. Esse 

processo de geração de malha determina o mapeamento que transforma os pontos da 

malha do domínio físico no domínio transformado. Na discretização de geometrias 

complexas a dificuldade encontra-se associada à necessidade de aplicação das 

condições de contorno. Por conveniência procura-se coincidir as linhas do domínio 

discretizado com as linhas da fronteira do mesmo. Neste caso, aconselha-se a adoção 

de um sistema generalizado de coordenadas (BLAZEK, 2015; KUZMIN, HAMALAINEN, 

2015; SHAMA, 2016). 

Outra decisão importante a ser tomada no desenvolvimento de um modelo 

numérico em coordenadas generalizadas é a natureza da malha. As malhas podem ser 

dos tipos estruturada e não estruturada. A malha não estruturada é aquela para a qual 

não há uma regra aparente de formação. Dentre as vantagens dessa última encontra-

se a facilidade de concentração nas regiões desejadas e o menor número de volumes 
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no domínio. Por sua vez, as vantagens das malhas estruturadas são: conexão entre os 

pontos estabelecidas por uma regra, facilidade de interpretação computacional e 

facilidade na solução de sistemas lineares (KUZMIN, HAMALAINEN, 2015). 

1.3.14 Estratégias de simulação, estabilidade e condições de convergência 

Um resultado de uma simulação CFD não deve ser assumido como uma 

verdade absoluta. Simuladores fluidodinâmicos processam cálculos baseados nos 

dados de entrada. Caso o usuário entre com lixo no sistema (condições de contorno e 

modelos que não correspondem ao seu sistema), o simulador mostrará lixo como 

resultado (do tipo quantitativos irreais). As razões pelas quais um usuário não deve 

confiar cegamente em uma modelagem CFD são (MOUKALLED; MANGANI; 

DARWISH, 2015): 

 

• Por questões econômicas, não se utiliza uma malha extremamente refinada com 

pequeníssimos instantes de tempo, o que gera resultados com valores 

aproximados em relação ao fenômeno real; 

• Alguns dados de entrada (geometria, propriedades dos fluidos) são assumidos 

como constantes ou médios, o que às vezes não corresponde à realidade; 

• As condições iniciais e de contorno podem representar a situação real muito 

cruamente; 

• O escoamento pode envolver fenômenos como turbulência, radiação ou 

escoamento multifásico, cuja modelagem é empírica ou semi-empírica e não 

perfeitamente representados ou entendidos pelas atuais teorias científicas; 

• Os métodos numéricos possuem limitações. 

 

A estratégia de simulação envolve determinar condições semelhantes ao uso do 

espaço ou tempo como variável independente, a escolha de modelos de turbulência ou 

químico e a escolha do algoritmo. São inúmeros os métodos (Solvers) que podem ser 

empregados para resoluções de problemas de escoamento. Entre esses métodos mais 

comuns existem os denominados métodos diretos, tais como, Regra de Cramer, 

Eliminação de Gauss e Decomposição LU (MatLAB). Também existem os classificados 
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como interativos, ou seja, Jacobi, Gauss-Seidel, Runge-Kutta e SOR (Sobre/Sub-

relachações). Nem sempre a escolha de um solver apropriado é tarefa fácil. Entretanto, 

a literatura tem demonstrado que os métodos SOR e Runge-Kutta têm sido os mais 

utilizados pela facilidade de aplicação e eficiência (MOUKALLED; MANGANI; 

DARWISH, 2015). 

Durante o desenvolvimento do processo de simulação a solução numérica é 

monitorada para constatação de que a solução obtida convergiu. Isto ocorre porque a 

solução numérica de problemas de escoamento contém imprecisões, as quais são 

limitadas por esse critério de convergência. Na prática é comum a escolha de um 

critério pequeno o suficiente, de forma a se poder desprezar tais imprecisões 

(MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2015).  

O critério de convergência normalmente utilizado para resolver problemas 

envolvendo fluidos compressíveis (OOSTHUIZEN; CARSCALLEN, 2014) é da forma de 

acordo com as Equações 15 e 16:  
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em que 
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     (16) 

 

Como a pressão varia tanto para problemas envolvendo fluidos compressíveis 

como incompressíveis, este parâmetro pode ser utilizado como critério de convergência 

para escoamentos a qualquer tipo e velocidade. Neste caso o valor de delta é 

reescrito(OOSTHUIZEN; CARSCALLEN, 2014): como  mostra a Equação 17: 
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A análise de sensibilidade serve como uma indicação do comportamento da 

convergência do processo de simulação. Entre os tipos de análise de estabilidade na 

literatura encontram-se as de Fourier ou Von Newmann, a espectral e a do método de 

Runge-Kutta (KUZMIN, HAMALAINEN, 2015). 

 

Pós-processamento 

As etapas de pós-processamento à aplicação do CFD constam basicamente de 

visualização e análises dos resultados. A visualização dos resultados é normalmente 

representada por curvas de níveis, superfícies de respostas, vetores, linhas de corrente 

e animações. As análises são realizadas por técnicas que têm como objetivo a 

avaliações das incertezas (SHARMA, 2016). São geralmente: 

Erro de simulação – é a diferença entre o resultado da simulação S e o verdadeiro valor 

T, assumindo-se que esse tipo de erro compõe-se da soma do erro da parte de 

modelagem, SM , e do erro da parte numérica, SN  conforme apresentado na Equação 

18: 

 

SNSMo TS            (18) 

Verificação – é o processo para avaliação das incertezas da simulação numérica SNU  

e, quando as condições permitem, a estimativa do sinal e da grandeza do erro 

associado, SN  e de suas próprias incertezas conforme mostra a Equação 19 

(SHAMA, 2016): 

222
SNSMo UUU            (19) 
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Validação  –  é o processo para avaliação da incerteza na modelagem, SMU , usando-

se comparação com dados experimentais e, quando as condições permitem, estimativa 

do sinal e da magnitude do próprio erro da modelagem, SM  (SHAMA, 2016). Dessa 

forma, a Equação 20 é representada por : 

 SNSMDSDE            (20) 

Sendo assim, pode-se observar na Equação 21: 

222
SNDV UUU            (21) 

Caso se obtenha VUE  , a validação foi atingida. 

A Parte importante e fundamental dentro do estudo da fluidodinâmica de 

sistemas multifásicos gás-óleo é o conhecimento da distribuição de tamanhos das 

gotículas de óleo durante a operação da torre de saturação, visto que esta influencia 

diretamente o comportamento do sistema em termos de queda de pressão, vazão de 

gás e a eficiência de coleta (BENIN; BAHRAMI, 2012; LI et al., 2016). 

As distribuições estatísticas têm por base definir as características das gotículas 

de óleo (número, massa, fração ponderal, volume, fração volumétrica) associadas a 

uma determinada propriedade (massa, volume, área superficial, diâmetro) de seu 

conjunto, ou de uma amostra. A distribuição mais frequentemente utilizada na 

descrição de sistemas particulados é aquela que representa a fração ponderal de 

partícula com diâmetros menores que D, denominada distribuição granulométrica ou 

distribuição de tamanhos de partículas (PEÇANHA, 2014). 

A fração ponderal de partículas com diâmetro menor que D pode ser expressa 

como a variável X(D) (PEÇANHA, 2014): 


m ax

m in

)()(

D

D

dDDxDX          (22) 
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Esta expressão, denominada de distribuição de freqüência acumulada X(D), 

pode ser apresentada pela distribuição de frequência x(D), dada pela Equação 23 

(PEÇANHA, 2014): 

 

dD

DdX
DX

)(
)(            (22) 

 

A área sob a curva de distribuição de frequência é igual a 1, de forma que a 

função X(D) varia entre 0 a 1 ou 100%.  

 Analisadores da distribuição de tamanhos de gotículas por difração de laser são 

empregados para o controle na produção de pós em todas as situações onde o estado 

da distribuição é determinante da qualidade do produto. Produzem resultados rápidos, 

seguros e precisos sobre a distribuição de tamanhos numa larga faixa de  0,04 m até 

2 mm (LOGAN, 2012).  

No estudo dos escoamentos gás-óleo nos processos industriais, há necessidade 

de otimização dos sistemas de transporte destes materiais e de segurança. Modelos 

experimentais de Flotação por Ar Dissolvido (FAD) permitem que sejam feitas 

medições dos parâmetros fluidodinâmicos nos escoamentos (LAKGHOMI; 

LAWRYSHYN; HOFMANN, 2015). Neste trabalho será utilizado um modelo matemático 

constituído por quatro equações básicas que descrevem a fluidodinâmica de uma torre 

de saturação para separação da mistura água-óleo.  

Ao ser observado este modelo matemático, vê-se o grande número de 

fenômenos envolvidos na modelagem, o que nos leva à necessidade de usar uma 

metodologia para os cálculos de sensibilidade. Deste modo, faz-se necessário construir 

uma superfície de resposta em função de parâmetros de entrada. Devido ao grande 

número de parâmetros que podem provocar variações na resposta de interesse, das 

inúmeras vezes que o equacionamento do código computacional precisa ser repetido, 

das incertezas destes parâmetros, da dificuldade de realização de algumas medições e 

da divergência que pode ocorrer em relação a dados tabelados, sendo que o estudo da 

sensibilidade hoje é feito, em boa parte das situações, pelos métodos perturbativos.  
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Neste trabalho foi desenvolvido uma metodologia para tratamento de um efluente da 

indústria metalmecânica composto de água, fluido de corte e grafite. A recuperação de 

componentes de um efluente do processo de usinagem torna-se complexo devido à 

coexistência de sólidos como o grafite, misturado a uma emulsão do tipo água-óleo. 

Devido ao uso do grafite em partículas muito pequenas e emulsionado em água com 

auxílio de um emulsificante, distribuindo-se em ambas as fases (aquosa e orgânica), 

dificultando o processo de tratamento, fez-se necessário um  tratamento de um efluente 

desse tipo exige, na etapa preliminar, a quebra da emulsão para que seja recuperado o 

grafite disperso no meio líquido. O tratamento foi inicialmente realizado em um 

protótipo de separação de fases em escala de laboratório, contando com tanques de 

recirculação, bombas, hidrociclones e decantador contínuo. Em uma etapa inicial, o 

efluente foi acidificado através da adição de ácido sulfúrico PA como forma de quebrar 

a emulsão sólido-líquido. Posteriormente, foi recuperada a fase sólida com auxílio de 

um hidrociclone, dando origem a uma descarga pelo overflow do equipamento de uma 

mistura de água e óleo de corte residual. A mistura de parte da água e da água-fluido 

de corte, após a desestabilização ácida da emulsão, foi separada no decantador 

contínuo, dando origem a uma corrente de fluido de corte e uma fase aquosa contendo 

óleo residual, contaminada por cerca de 130 mg.L-1 de fase orgânica. A fase aquosa foi 

então submetida a um processo de Flotação por Ar Dissolvido (FAD), auxiliada por 

biossurfactante desemulsificante em um protótipo FAD, também em escala de 

laboratório. Para definir condições adequadas à obtenção de uma fase aquosa com 

nível de contaminação que permita o seu retorno ao processo, as condições 

operacionais de aplicação da técnica de FAD foram determinadas com auxílio de um 

planejamento experimental do tipo Delineamento Compost Central rotacional (DCCR).  

Ao final do processo de recuperação da fase aquosa foi obtido um teor óleo residual de 

12 %, abaixo do exigido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para 

descarte em corpos hídricos, que é de 20 ppm. As recuperações do grafite e do fluido 

de corte são estudos sugeridos para os próximos trabalhos. 

 
Palavras-chave: Separação sólido-líquido; DCCR; Hidrociclone; Indústria 
metalmecânica; FAD; Reaproveitamento de água. 
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1. Introdução 

Na técnica de usinagem, o uso de fluidos de corte, meios de lubrificação e 
arrefecimento, quando escolhidos e aplicados apropriadamente, traz benefícios. O 
fluido deve ser aplicado de modo que permita a sua ação o mais próximo possível da 
aresta de corte nas interfaces peça/ferramenta/cavaco, de modo a assegurar que suas 
funções sejam adequadamente exercidas. Contudo, apesar dos benefícios 
apresentados, a utilização do fluido de corte em processos de usinagem gera custos 
associados à aquisição, ao armazenamento, ao preparo, ao controle em serviço e ao 
descarte. Dentro da indústria, as questões ambientais envolvem danos à saúde do 
operador devido ao contato do referido fluido com a pele e a respiração e/ou ingestão 
de poluentes derivados dos mesmos. Fora da indústria, quando do descarte, deve-se 
ter cuidados para não efetar o solo, a água e algumas vezes o próprio ar (GROOVER, 
2010). 
Um fluido de corte deve reduzir custos de produção pela redução do desgaste da 
ferramenta e pela melhoria da superfície do componente usinado. Como funções 
secundárias têm-se o transporte do cavaco para fora da região de trabalho, a 
refrigeração da região de corte e da peça, uma vez que para uma exigência maior de 
tolerância dimensional, um aquecimento demasiado leva a uma dilatação térmica do 
componente, e isso deve ser evitado (BIRAT, 2016).  
A redução do atrito é um dos fatores que propiciam um aumento da vida útil de uma 
ferramenta de corte em usinagem, pois os efeitos dos desgastes sobre a ferramenta 
diminuem. Uma das formas de diminuir tais efeitos é a introdução de uma camada 
lubrificante sólida com baixa taxa de cisalhamento entre as superficies da ferramenta e 
da peça a ser trabalhada. Dependendo da aplicação, a lubrificação sólida é a que 
apresenta maiores vantagens em relação à diminuição do atrito, pois uma vez formada 
a camada de lubrificante, esta poderá permanecer entre as partes em contato. Outra 
vantagem do lubrificante sólido em relação ao líquido é em relação à temperatura de 
operação que pode estender a faixa de 1000°C, mantendo o coeficiente de atrito 
relativamente baixo. Dentre os lubrificantes sólidos, os mais conhecidos são a grafita, o 
bissulfeto de molibdênio (MoS2) e o politetrafluoretileno (CHELGANI et al., 2015). 
Contudo, o uso de fluidos de corte emulsionado em água, com a presença de 
lubrificante sólido (grafita, por exemplo), dificulta o descarte desse efluente para o meio 
ambiente, uma vez que todos esses components são passiveis de reúso (Karhu, 
Leiviskä and Tanskanen, 2014). O presente trabalho desenvolveu uma  metodologia 
para separação desses components e recuperação do efluente aquoso, esta última 
com auxílio da técnica de flotação por ar dissolvido auxiliada por biossurfactante.   
 

2. Material e Método  

2.1 Quebra ácida da emulsão química 

 

As emulsões químicas são criadas quando um produto químico tensoativo ou outros 
produtos químicos são utilizados, tais como, os líquidos de limpeza alcalinos que 
contêm tensoativos (surfactantes), sabões e detergentes com características iônicas e 
não iônicas. Estes produtos químicos interferem com coalescência natural das gotas do 
óleo e criam geralmente uma emulsão permanentemente estabilizada com pouca 
possilidade de quebrar por si só (AKCIL and KOLDAS, 2006). No presente trabalho, a 
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grafita adicionada ao óleo de corte são misturadas à mistura na água-óleo de corte com 
auxílio de um emulsionificante.  
O rompimento de uma emulsão do tipo grafite-água-óleo de corte pode ser facilitado 
através de alteração de pH (ácido / cáustico). O produto químico a ser usado depende 
da emulsão em particular. Esses produtos químicos alteram as cargas elétricas das 
partículas (gotas de óleo) pelo efeito de suas próprias cargas, geralmente com uma 
carga catiônica (positiva). Esta manipulação da carga permite que as gotas do óleo 
tornem-se livres e deixa-as flutuarem favorecendo assim a coalescência (Karhu, 
Leiviskä and Tanskanen, 2014). 
 
2.2 Protótipo de bancada para separações iniciais 
 
Esse tratamento inicial foi realizado em um protótipo de separação de fases, em escala 
de laboratório (Figura 1), contendo com tanques de recirculação, bombas, hidrociclone 
e decantador contínuo. 
 

 
Figura 1: Arranjo experimental piloto utilizando um decantador contínuo e hidrociclone para 

separação da grafita e da mistura água-óleo livres no efluente de uma unidade de usinagem 

industrial 

 

O grau de turbulência é um critério utilizado para avaliar a eficiência do processo de 
separação líquido-líquido, com base no valor do número de Reynolds da turbulência, 
conforme mostra as Equações (Schweitzer): 
 

 
C

CHC
t

Dv
Re




          (1) 

Em que: 
 

Cv - velocidade de sedimentação da fase contínua; 

HD - diâmetro hidráulico da fase continua; 

C - massa específica da fase continua; 

C - viscosidade absoluta da fase continua. 
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 Para as condições ótimas de operacão do equipamento tém-se para o tRe : < 

5000, condição recomendável; 5000 – 20000, alguns problemas poderão surgir; 20000 
– 50000, alguns problemas deverão ocorrer e; > 50000, processo não recomendado. 
 

2.3 Protótipo FAD de bancada 

 

A água oleosa com 120mg.l-1 de óleo residual foi submetida ao tratamento em um 
protótipo de um Flotador a Ar Dissolvido (RODRIGUES and RUBIO, 2007) em escala 
de bancada, conforme mostra a Figura 2. O referido protótipo operou com auxílio de 
um biossurfactante do tipo deselmulsificante (candida lipolytica) . Conforme observa-se 
na referida Figura 2, uma bomba centrífuga (1) é responsável  pela alimentação do 
afluente oleoso armazenado num tanque (2). O fluxo do afluente a ser tratado passa 
pela célula de flotação (3), com um valor de vazão volumétrica ajustado pela abertura 
de uma válvula (4). As variáveis de controle das condições operacionais do sistema, 
como níveis e vazões volumétricas do fluido são registradas com auxílio de um circuito 
eletrônico (5). Parte da água tratada é succionada por uma bomba centrífuga (6), a 
qual é saturada com microbolhas de ar. As gotículas de óleo dispersas, são envolvidas 
por microbolhas de ar e flotam, dando origem a uma espécie de espuma oleosa, a qual 
cai em um coletor de espuma (7). Uma Terceira bomba centrífuga (8) aspira a água 
tratada restante e envia para reúso. Um Sistema de controle com sensor de nível (9) 
mantém o protótipo operando em estado estacionário.  
 

 
Figura 2: Protótipo de FAD em escala de laboratório utilizado para tratamento da água oleosa 

residual  

 

3. Resultados e discusões 

 

https://www.google.com.br/search?espv=2&biw=1440&bih=706&site=webhp&q=candida+lipolytica&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiXiNaepaTSAhUGCpAKHRvxB0EQvwUIFygA
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Neste trabalho, foi  observado inicialmente que o efluente bruto contendo água, óleo de 
corte e grafite, apresentou pH em torno de 6,0, durante cerca de 10 horas para ser 
detectada a formação de uma interface entre água e óleo, com partículas de grafite 
distribuídas. Um litro deste efluente foi então levado a diferentes níveis de pH ácido e 
foram monitoradas as variações de altura da interface água-óleo, para que fossem 
acompanhados diferentes graus de desenmulsificação em função dos diferentes 
valores de pH. A Figura 3 ilustra essa dependência para valores de pH de 2.8, 3.8, 4.8 
e 5.8. Esses valores de pH foram monitorados por provocarem as maiores velocidades 
de deslocamento da interface água-óleo. Observa-se na referida Figura 3 que quanto 
mais ácido o pH do conteúdo da proveta maior a velocidade de variação da altura da 
coluna de água, sinalizada pela interface água-óleo. O tempo gasto para uma 
desestabilização total da emulsão grafite-água-óleo de corte foi de 650 segundos. 
Como resultado da separação dos constituintes da emulsão cedida pela indústria 
metalúrgica foi identificada uma constituição de 56.4 % v/v de água, 39.6 % v/v de óleo 
de corte e 4.1 % v/v de grafite particulado. 
 
A presença de grafite no overflow do hidrociclone foi monitorada com auxílio de um 
analisador de partículas a laser. Para ilustrar a eficiência da recuperação de água 
oleosa foi utilizada uma simulação numérica, via CFD. O software FLUENT®, cujo pré -
processador (Gambit) auxiliou a geração de uma malha não-estruturada e um modelo 
multifásico de mistura para a fase contínua (água oleosa – 130 mg.L-1) e de turbulência, 
e um modelo denominado Reynolds Stress (RSM) foi utilizado para a fase dispersa 
(Nopens; Beheydth and Van Rolleguem, 2005). A Figura 4 mostra a distribuição de 
concentração volumétrica da água oleosa ao longo dos comprimentos axial e radial do 
hidrociclone. A coloração vermelha representa uma fração volumétrica muito próxima 
da unidade, passando por amarelo, verde, azul claro e, finalmente, azul escuro, essa 
última de valor nulo. Detalhes com cortes horizontais na parte superior do hidrociclone 
ilustram que para uma velocidade de alimentação de 0,4 m/s da suspensão água 
oleosa-grafite. Observa-se que o líquido acumula-se no topo do corpo cilíndrico do 
equipamento. 
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Figure 3: Altura da interface água-óleo em função do tempo para diferentes valores de pH 

na determinação das condições de desestabilização sólido-líquido 

 
 

A operação do decantador contínuo do protótipo de bancada foi a em estado 
estacionário, com uma alimentação composta de 58,8 % de água e 41,2 % de fluido de 
corte. Um número de Reynolds de turbulência da ordem de 2200 foi mantido e como se 
pode observar na Figura 5 a eficiência de sepraçãp líquido-líquido foi da ordem de 96,0 
%. Foi detectada água oleosa na saída superior do decantador com um teor de fluido 
de corte de 5,2 mg.L-1  
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Figura 4: Distribuição de fração volumétrica da água oleosa simulada no hidrociclone com 
auxílio do software fluent em CFD 

 
Figura 5. Box plot da influência do número de Reynolds da turbulência sobre a eficiência de 

separação da suspensão biodiesel-glicerol em um decantador horizontal contínuo 

 

Para recuperação da água oleosa residual dos processos de hidrociclone e decantação 

contínua, esta mistura de líquido foi submetida a uma flotação na unidade de bancada 

apresentada (Figura 2). Foi avaliada a eficiência de separação água-óleo residual, com 

a adição de biossurfactante conforme Silva et al. (2015). Os fatores utilizados em um 
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planejamento do tipo Delineamento Compost Central Rotacional – DCCR (Montgomery, 

2005), utilizado no processo de separação. As razões entre as vazões volumétricas do 

ar e da água para produção de microbolhas [X1: (0.3 – 1.71).103] e a razão entre as 

vazões volumétricas de dosage de biossurfactante e do afluente do protótipo de 

bancada [x2: (1.71 – 2.21).104], foram os fatores considerados. A variável resposta para 

o DCCR foi a eficiência de separação água-óleo. A Figura 6 apresenta a superfície de 

resposta obtida com auxílio do software STATISTICA Versão 12 da Stateoft®, Eq(2), 

demostrando as condições operacionais do protótipo de bancada responsável por uma 

eficiência de separação de cerca de 96,0 %.  

 

Y=-216,84+210,43*X1-95,25*X1
2+258,65*X2-78,25*X2

2-9,99*X1*X2   (2) 

 

 
Figura 6: Superfície de resposta mostrando a separação de eficiência em função dos fatores no 

planejamento DCCR 

 

4. Conclusão 

  

A estratégia utilizada para separar e tratar água oleosa do efluente de uma indústria 

de usinagem de metais, reunindo diferentes etapas de processos físico-químicos 

simples, surtiu o efeito desejado. A desestabilização ácida, as separações das fases 

com hidrociclone, decantação continua e FAD auxiliada, permite o reúso da fase 

aquosa dentro das especificações solicitadas pelo CONAMA.  
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CAPÍTULO III 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

 

1. Este protótipos em escala reduzida de equipamentos tem demostrado ser 

excelente ferramentas no auxílio à solução de problemas nas diferentes etapas 

de um processo produtivo; 

2. Operações simples como decantação, hidrociclonagem e flotação podem ser 

combinadas para solução de problemas complexos de processos de separação. 

Para isso, existe a necessidade de se conhecer as causas dos problemas para 

sequenciar essas operações de forma adequada. 

3. Estabelecimento de critérios técnicos e científicos como acidificação do meio, 

número de Reynolds de turbulência, entre outros, pode auxiliar na obtenção de 

solução simples, mais eficientes; 

4. Técnicas estatísticas associadas a técnicas gráficas, a exemplo dos gráficos “ 

Box Plot” e de plotagem tipo DCCR apresentam-se como uma excelente 

ferramenta do trabalho para os analistas de processos produtivos; 

5. A solução apresentada por este trabalho permite a recirculação da forma aquosa 

para outras etapas do processo produtivo, que  originou, uma necessidade 

porém, da continuidade de estudar por recuperação todos os constituintes do 

efluente líquido- líquido- sólido. 
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