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RESUMO

Processos industriais e de transportes tém contribuido significativamente para a polui¢cdo de recursos
hidricos com o6leos, criando um passivo ambiental conhecido como aguas oleosas. Para mitigar os
impactos ambientais adversos, tecnologias inovadoras tém sido desenvolvidas, destacando-se os
sistemas de separagdo de agua e oleo livre, bem como de 4dgua e 6leo em emulsdo. Os decantadores
tipo API sdo frequentemente empregados para a separagdo de agua e oleo livre, geralmente atuando
como uma fase secundaria no processo de separagdo. Esses sistemas podem operar com ou sem 0 uso
de placas coalescentes. No entanto, enfrentam desafios significativos quando operados em
configuracdo horizontal com fluxo for¢ado na auséncia de placas. Neste estudo, avaliou-se a eficacia
de utilizar a fase oleosa como uma camada coalescente, auxiliada por ultrassom de 40 kHz, 80 kHz ¢
120 kHz, em um protétipo de bancada horizontal, operando sob diferentes numeros de Reynolds de
turbuléncia. Experimentos conduzidos com efluentes sintéticos compostos por agua e oleo livre
revelaram que, com a aplicacdo de ultrassom e para nimeros de Reynolds até 8000, o protdtipo
mantém a camada coalescente fluida estavel e efetivamente retém o6leo, reduzindo em até duas vezes o
arraste de goticulas de dleo livre comparado & operagdo sem auxilio ultrassdnico. Para numeros de
Reynolds superiores a 8000, embora tenham sido observadas complicacdes, estas foram
substancialmente menores do que as verificadas na configuracdo sem ultrassom. A performance
superior do prototipo com camada coalescente assistida por ultrassom sugere que estratégias futuras de
controle poderiam ser desenvolvidas para garantir a estabilidade dessa camada, viabilizando a adogdo
desses equipamentos como etapa principal nos sistemas comerciais de separagdo de agua e dleo livre.

Palavras-chave: Separa¢do liquido-liquido. API. Ondas ultrassonicas. Camada coalescente.
Cavitacdo acustica. Eficiéncia de separagdo.
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ABSTRACT

Industrial and transportation processes have significantly contributed to the pollution of water
resources with oils, creating an environmental liability known as oily waters. To mitigate adverse
environmental impacts, innovative technologies have been developed, highlighting systems for
separating free water and oil, as well as water and oil in emulsion. API-type decanters are often used
for the separation of free water and oil, generally acting as a secondary phase in the separation
process. These systems can operate with or without the use of coalescent plates. However, they face
significant challenges when operated in a horizontal configuration with forced flow in the absence of
plates. In this study, the efficacy of using the oily phase as a coalescent layer, aided by 40 kHz, 80 kHz
e 120 kHz ultrasound, was evaluated in a horizontal benchtop prototype, operating under different
Reynolds numbers of turbulence. Experiments conducted with synthetic effluents composed of free
water and oil revealed that, with the application of ultrasound and for Reynolds numbers up to 5000,
the prototype maintains the fluid coalescent layer stable and effectively retains oil, reducing the drag
of free oil droplets by up to twice compared to operation without ultrasonic assistance. For Reynolds
numbers above 5000, although complications were observed, these were substantially less than those
verified in the configuration without ultrasound. The superior performance of the prototype with an
ultrasound-assisted coalescent layer suggests that future control strategies could be developed to
ensure the stability of this layer, enabling the adoption of these equipment as the main stage in
commercial free water/oil separation systems.

Keywords: Liquid-liquid separation. API. Ultrasonic waves. Coalescent layer. Acoustic cavitation.
Separation efficiency.
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1. INTRODUCAO

A crescente industrializagdo e a expansdo de atividades que envolvem petréleo, petroquimica
e transporte tém gerado desafios ambientais significativos, especialmente no que se refere a poluicdo
por residuos oleosos em corpos d'dgua. Essas emulsdes agua-6leo, provenientes de operagdes
industriais, apresentam complexidades para tratamento e remog¢do devido as suas propriedades
quimicas e fisicas que conferem estabilidade ao sistema (Bahrami et al. 2020; Abuhasel et al. 2021).
Além de impactar ecossistemas aquaticos, as emulsdes aumentam os custos de operagdo ¢ manutengao
em industrias devido a corrosdo e entupimento de equipamentos (Otumudia et al. 2022).

Entre as tecnologias de separagdo disponiveis, os decantadores tipo API sdo amplamente
utilizados. Esses equipamentos se baseiam na diferenca de densidade entre as fases para promover a
separagdo gravitacional (Erfani et al., 2024). No entanto, sua eficiéncia ¢ limitada em sistemas que
operam com altos nimeros de Reynolds ou emulsdes estabilizadas. Tecnologias coalescentes, como o
uso de placas ou camadas liquidas, tém demonstrado avangos, mas enfrentam desafios operacionais,
como manutengao frequente e sensibilidade a variagdes de fluxo
(Abuhasel et al. 2021; Bahrami et al. 2020).

A aplicacdo de ondas ultrassonicas surge como uma abordagem inovadora para superar essas
limita¢Ses. O ultrassom, por meio de cavitacdo acustica e efeitos mecanicos, térmicos € quimicos, tem
potencial para desestabilizar emulsdes e aumentar a eficiéncia de coalescéncia das microgotas de dleo
(Otumudia et al. 2022; Zhao et al. 2019). Estudos recentes indicam que a tecnologia ultrassonica pode
reduzir o uso de desemulsificantes quimicos e promover maior sustentabilidade ambiental nos
processos de separacgdo (Li et al. 2023).

Neste contexto, este trabalho propde a avaliagdo de um decantador continuo com camada
liquida coalescente assistida por ultrassom. O estudo investiga como diferentes frequéncias de
ultrassom (40 kHz, 80 kHz e 120 kHz) impactam a separacdo de emulsdes agua-6leo em condigdes de
escoamento variadas. A pesquisa ndo apenas busca aprimorar as tecnologias existentes, mas também
contribuir para a literatura cientifica, evidenciando o papel do ultrassom na melhoria de processos

industriais e no atendimento a regulamentagdes ambientais rigorosas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficacia de um prototipo de decantador continuo com camada liquida coalescente

assistida por ultrassom, para a separacado eficiente de agua e 6leo livre em fluxo continuo.

2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho foram necessarios a realizacdo dos seguintes

objetivos especificos:

® Adaptar um prototipo de bancada de um decantador API continuo para separagao da emulsdo
de 4gua em 6leo (A/O);

® Definir estratégias na configuragdo do prototipo para operar com a formagdo de uma camada
liquida coalescente;

® Realizar experimentos sem e com a assisténcia de ondas ultrassonicas;

e Comparar estatisticamente as eficiéncias de separacdo sem e com a assisténcia de ondas
ultrassonicas;

* Associar a separag@o agua-oleo livre assistida por ultrassom ao regime de turbuléncia através

do protétipo de bancada.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve descricdo dos aspectos inerentes a formacdo das
emulsdes de 6leo em agua, e as propriedades que influenciam nos mecanismos de estabilizagdo e
desestabilizagdo das mesmas. Além disso, serdo abordados os fundamentos dos principios de
separagao das fases com o uso do decantador continuo com placas coalescentes. Por fim, serdo
relatados as particularidades da técnica desenvolvida no presente trabalho, que constitui a técnica de
ultrassom, seus fundamentos e aplicagdes no processo de separagao de fases, este método que tem sido
amplamente pesquisado devido & sua simplicidade, alta eficiéncia, economia de energia e

ecologicamente correto.

3.1 Fundamentacio Tedrica

3.1.1 Aguas oleosas

As emulsdes de 6leo em agua (O/A) desempenham um papel crucial em diversos setores
industriais, incluindo o processamento de alimentos (Garti, 1997), a industria farmacéutica ¢ a
producdo clinica (Okochi e Nakano, 2000), a fabricacdo de materiais (Oh et al. 2002), a industria
cosmética (Lee et al. 2004), e, de maneira particularmente relevante, a industria petrolifera
(Schramm, 1992). Estas emulsdes sdo formadas em diferentes estagios de producdo e processamento
de 6leo, abrangendo desde a exploracdo de petrdleo até as operacdes em refinarias. No caso especifico
da produgdo de 6leo bruto pesado, caracterizado por um grau API inferior a 20, a viscosidade do 6leo
aumenta drasticamente, especialmente em reservatorios localizados em grandes profundidades.

Para manter a eficiéncia da producdo de petrdleo e melhorar a recuperagdo do 6leo bruto,
diversas tecnologias de recuperagdo avancada de petroleo sdo empregadas, como a inundagdo ativa de
agua, a inundacdo de agua alcalina, a inje¢do de polimeros e as técnicas de inundagdo ASP
(Alkali-Surfactant-Polymer). Essas metodologias dependem fortemente do uso de um amplo espectro
de aditivos quimicos, os quais s30 essenciais para modificar as propriedades do fluido ¢ melhorar a
recuperagdo do petréleo. Entretanto, a presenga desses agentes quimicos contribui significativamente
para a estabilizagdo das emulsdes de 6leo-agua, tornando o processo de separagdo das fases dOleo e
agua muito mais desafiador (Wang et al. 2019).

A estabilidade aumentada dessas emulsdes apresenta diversos problemas para a industria
petrolifera, principalmente nos estagios de processamento a jusante. Em particular, as emulsdes
estabilizadas podem causar sérios problemas de corrosdo em tubulagdes, bem como entupimento de
equipamentos criticos em plantas de processamento de petréleo. Esses problemas representam riscos

significativos para a seguranca operacional, uma vez que falhas em sistemas de tubulacdes e
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equipamentos podem resultar em interrup¢des de produgdo, aumento nos custos de manutengdo e, em
casos mais graves, acidentes de grandes propor¢des que podem comprometer a integridade das
instalagoes industriais € 0 meio ambiente.

Além disso, a crescente demanda por tecnologias mais eficientes para a separagdo de
o6leo-agua, aliada ao uso de aditivos quimicos que tornam as emulsdes mais resistentes a separagdo por
métodos convencionais, ressalta a necessidade de desenvolver solugdes tecnologicas mais avangadas
para enfrentar esses desafios. Métodos fisicos, como o uso de ultrassom ou o desenvolvimento de
novos desemulsificantes quimicos, sdo algumas das abordagens que vém sendo estudadas para mitigar
os efeitos das emulsdes estaveis e melhorar a eficiéncia dos processos de separacdo em plantas
industriais de petréleo.

As emulsoes de 6leo em agua (O/A) residuais também sdo componentes comuns nos residuos
de cozinha. Na China, por exemplo, os residuos alimentares representam entre 30% e 50% do lixo
doméstico (Deng, 2019). Essas emulsdes residuais possuem em sua composi¢do elevados niveis de
ions de metais pesados e bactérias patogé€nicas (Tulayakul et al. 2011), que podem resultar em
diversos riscos ambientais e sanitarios caso nao sejam adequadamente tratados (Van Gerpen, 2015).
No entanto, essas emulsdes, quando submetidas a um descarte e tratamento apropriados, possuem
significativo valor de reciclagem devido ao elevado teor de dleo que contém (Zheng et al. 2015).

Adicionalmente, a industria quimica do carvao também gera grandes quantidades de aguas
residuais durante seus processos produtivos (Xie et al. 2020). Essas aguas sdo frequentemente
contaminadas com compostos como fendis, amonia, substratos heterociclicos contendo nitrogénio
(NHC), cianetos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) e hidrocarbonetos de cadeia longa
(Xi et al. 2020). No caso especifico das aguas residuais oriundas de processos de gaseificagdo, por
exemplo, a gaseificacdo de carvdo sob pressdo utiliza temperaturas relativamente baixas, o que resulta
em concentragdes elevadas de poluentes. Essas dguas apresentam uma composi¢do complexa, com
demanda quimica de oxigénio (DQO) variando comumente entre 3000 mg/L ¢ 5000 mg/L, podendo
atingir até 6000 mg/L (Cui et al. 2017).

Além das aguas residuais industriais, a industria petrolifera também enfrenta desafios
relacionados a gestdo e ao transporte de petroleo. Devido a distribuigdo desigual dos reservatdrios de
petrdleo e dos locais de consumo, aproximadamente metade da produgdo mundial anual de petréleo é
transportada por petroleiros, o que expde cerca de 71% dos oceanos ao risco de poluigdo por dleo
(Lee e Jung, 2015). Estima-se que globalmente, entre 5 ¢ 10 milhdes de toneladas de petroleo sejam
despejadas anualmente nos oceanos.

Na China, a descarga anual de aguas residuais dos campos petroliferos supera 50 milhdes de
toneladas, enquanto que, nos paises da Unido Europeia ¢ no Oriente Médio, esse volume alcanca
2 bilhdes de toneladas (Yu, Han e He, 2017; Sarkar et al. 2011). A concentracdo maxima permitida
para descarga de aguas residuais oleosas na China ¢ de 10 mg/L. Eventos inesperados, como colisdes

de petroleiros e vazamentos de plataformas offshore, agravam ainda mais o problema, causando
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prejuizos imensuraveis a sociedade. Estima-se que derramamentos de petroleo offshore representem
aproximadamente 0,5% da producdo global anual de petréleo, com a poluicdo proveniente do
transporte maritimo chegando a 2 milhdes de toneladas, das quais cerca de 1/3 decorre de naufragios
de petroleiros. Ocorréncias de derramamento de Oleo em ambientes offshore ultrapassam 500
incidentes anuais, resultando em concentragdes de 6leo na dgua do mar em areas costeiras seis vezes
maiores do que os padrdes nacionais de qualidade da agua (Lan et al. 2015).

Portanto, o desenvolvimento de métodos eficazes para a desemulsificacio de emulsdes
6leo-agua continua sendo um desafio altamente relevante tanto para a industria do petrdleo quanto
para a protecdo ambiental. Entre os métodos disponiveis, os surfactantes quimicos tém um papel
essencial, sendo comumente denominados como moléculas anfifilicas, pois contém grupos hidrofilicos
e hidrofébicos. Essas moléculas tendem a adsorver-se na interface agua-6leo, com a porc¢do hidrofilica
imersa na fase aquosa e a hidrofobica voltada para a fase oleosa, reduzindo significativamente a tensao
interfacial (Ren et al. 2019).

A combinacdo de estudos tedricos e experimentais tem permitido uma compreensdo mais
aprofundada dos fatores que influenciam a estabilidade das emulsdes. Abbasi et al. (2022) utilizaram
a energia de interag@o tedrica (XDLVO) para calcular a energia diferencial de interagdo entre goticulas
de solucdes acidas em emulsdes de petroleo bruto.

O estudo revelou que a principal for¢a de interagdo nas emulsdes formadas com acidos no
petrdleo bruto € a interacdo acido-base, demonstrando experimentalmente que solugdes de HCI a 28%
em peso produzem emulsdes extremamente estaveis com petrdleo bruto. Jia et al. (2021), por sua vez,
investigaram o comportamento do surfactante aniénico dodecil sulfato de sodio (SDS) em sistemas
agua/surfactante/0leo por meio de simula¢des de dindmica molecular (MD).

A pesquisa mostrou que, devido a baixa energia livre de Gibbs, as moléculas de SDS tendem a se
incorporar mais facilmente em Oleos pesados. Contudo, observou-se um movimento
significativamente mais intenso das moléculas em o6leos leves em comparacdo aos 6leos pesados.
Além disso, estruturas ternarias envolvendo SDS, 4dgua e asfaltenos podem ser formadas no sistema de
6leo pesado por meio de ligacdes de hidrogénio.

Essas descobertas indicam que o comportamento dos surfactantes em emulsdes 6leo-dgua ¢
fortemente influenciado pela natureza do 6leo e pela composicao quimica dos surfactantes utilizados,
o que enfatiza a importancia de investigar profundamente as interagdes moleculares para o

desenvolvimento de solugdes mais eficazes no tratamento dessas emulsoes.
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3.1.2 Tipos de emulsdes entre agua e dleo

As emulsdes podem ser divididas em varias categorias com base em varios fatores
(Lim et al., 2015). Trés tipos comuns de emulsdes estdo disponiveis (Kokal, 2005): emulsdo
dgua-em-odleo (A/O), emulsdo 6leo-em-agua (O/A) e emulsdo multipla. A emulsdo multipla também &
chamada de emulsdo complexa. Ela se refere a materiais macios compostos de goticulas dispersas, que
sdo compostas de goticulas menores em seu interior. As emulsdes duplas comuns sdo emulsdes
6leo-em-agua-em-oleo (O/A/O) e emulsdes agua-em-oleo-em-agua (A/O/A). A composi¢ao definitiva

dessas emulsdes ¢ mostrada na Figura 1 (He et al. 2015).

Figura 1- Tipos de emulsdes

Fonte: adaptado de Hart (2014).

Muitos pesquisadores classificaram emulsdes de acordo com suas diferentes propriedades.
(Winsor, 1968), (Menon and Wasan, 1986) ilustraram as categorias de microemulsdes de acordo com
o equilibrio de fases. Basicamente, a macroemulsdo difere da microemulsdo em varios aspectos.
Primeiro, na macroemulsdo, as goticulas dispersas de 6leo ou agua entram em contato umas com as
outras por meio de um filme interfacial (a interface ¢ uma fase diferente), enquanto na microemulsao,
as pequenas goticulas dispersas ndo podem entrar em contato umas com as outras.

Segundo, a macroemulsdo ¢ opaca e a microemulsio ¢ opticamente transparente

(McClements, 2008; Winsor, 1968).

3.1.3 Mecanismos de estabilizacio e desestabilizacio de emulsdes 0leo em agua

Diversos estudos cientificos sobre a desemulsificacdo tém sido publicados com o objetivo de
esclarecer os desafios ¢ avangos associados as emulsdes 6leo-agua (O/A). O trabalho de Jamaly et al.
(2015) aborda uma ampla gama de métodos de tratamento desenvolvidos para minimizar ou eliminar
os efeitos negativos das aguas residuais oleosas, destacando abordagens que visam melhorar a
eficiéncia do processo e reduzir o impacto ambiental. Por outro lado, Ma et al. (2022) realizaram uma

revisdo aprofundada dos mecanismos que estabilizam emulsoes de dleo-agua de alta viscosidade, com
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énfase especial no papel crucial de substincias interfacialmente ativas, tais como betume, resinas e
acidos nafténicos, nas propriedades interfaciais dessas emulsoes.

Yongeup et al. (2022) examinaram detalhadamente os fatores mais recentes que influenciam a
formagao e estabilizagdo de emulsdes em campos petroliferos, além de explorar os diferentes tipos de
emulsdes observados nessas operagdes. Esse estudo também investigou uma variedade de técnicas de
desemulsificacdo, destacando suas respectivas eficacias e limitagdes. J& Adeyemi, Meribout e Khezzar
(2021) analisaram a evolugdo do uso de ultrassom (US) como uma tecnologia isolada, bem como em
combinagdo  com  outras  técnicas, para  aprimorar a  recuperagdo de  dleo
(Enhanced Oil Recovery - EOR) e promover a desidratagdo em emulsdes de petroleo. Eles avaliaram,
ainda, a viabilidade de novas abordagens, como a desemulsificagdo verde assistida por ultrassom, além
de realizarem estudos de campo para validar o uso dessas técnicas em larga escala.

Nesta revisdo, serdo discutidas as diferentes fontes de formagdo de emulsdes O/A provenientes
de diversas dreas industriais, bem como sua prejudicialidade tanto ao meio ambiente quanto a
economia global. Serdo abordados, também, os aspectos de classificagdo, os mecanismos que
promovem a estabilizacdo dessas emulsdes, além de uma analise detalhada dos processos de
emulsificacdo e desemulsificagdo. Particularmente, esta revisdo enfocara os métodos de medigdo e as
interagdes moleculares que ocorrem nas emulsdes O/A, desde a escala microscopica até a
macroscopica, proporcionando uma compreensdo mais profunda do comportamento dessas emulsoes.

Por fim, os métodos e técnicas mais relevantes para a separacdo de emulsdes O/A serdo
sintetizados, com um foco especial nas suas vantagens, desvantagens e respectivas areas de aplicagdo.
Esta analise visa fornecer uma base solida para o desenvolvimento futuro de processos de
desemulsificagdo destinados a produg@o industrial, langando luz sobre as perspectivas de novas
tecnologias e metodologias que possam aprimorar a eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de

separagao industrial de emulsdes 6leo-agua.

3.1.4 Decantadores com placa coalescente

Os separadores de emulsdo de dgua em oOleo sdo dispositivos projetados para desestabilizar e
separar emulsoes estaveis de oleo e agua, dividindo-as em suas fases individuais. Esses equipamentos
desempenham um papel fundamental em uma variedade de industrias, como a petrolifera, quimica e
de processamento de alimentos, onde o manejo eficaz de emulsdes ¢ essencial para a operagdo
continua e sustentavel. Dentre os tipos mais eficazes de separadores, destacam-se os decantadores
horizontais e os do tipo API, amplamente utilizados devido a sua capacidade de tratar grandes volumes

de emulsdo e a simplicidade de operacao.
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Os decantadores horizontais sdo dispositivos longos e estreitos que utilizam o principio da
gravidade para promover a separacdo das fases. Quando a emulsdo de 6leo e agua ¢é introduzida no
decantador, as goticulas de agua, por possuirem maior densidade, tendem a se depositar no fundo do
recipiente, enquanto o 6leo, por ser menos denso, ascende a superficie. Esse processo ¢ amplamente
favorecido pela simplicidade operacional e pela capacidade de processar grandes quantidades de
emulsdo em um unico ciclo. No entanto, a eficacia desse método pode ser comprometida por variagdes
na composicdo da emulsdo, assim como pelas propriedades fisicas das fases envolvidas, como a
densidade, viscosidade e a presenca de substancias interfacialmente ativas, que estabilizam a emulsio
(Xiong et al. 2024).

Um avango importante nos decantadores modernos ¢ a incorporacdo de placas coalescentes, que
sdo estruturas dispostas em paralelo ou em angulo no interior dos decantadores. Essas placas
aumentam a superficie disponivel para que as goticulas de 6leo colidam e coalescam. A medida que a
mistura de agua e oleo flui através das placas, as pequenas gotas de 6leo, inicialmente dispersas na
fase aquosa, colidem entre si e se fundem, formando gotas maiores (José, Canejo and Godinho, 2023).
Esse processo de coalescéncia ¢ facilitado pelas placas, pois gotas maiores t€m uma menor relagao
area-volume, o que, segundo o principio de Stokes, resulta em uma ascensdo mais rapida a superficie

comparado as gotas menores. Esse fendmeno permite uma separacdo mais eficiente das fases.

As vantagens do uso de placas coalescentes em sistemas de separagdo sdo intimeras

(Abuhasel et al. 2021):

(i) Aumento da Eficiéncia de Separagdo: As placas coalescentes proporcionam um aumento
significativo na eficiéncia de separacdo, promovendo a fusdo de pequenas goticulas de 6leo que, de
outra forma, ndo seriam separadas pela agdo gravitacional isolada. Isso permite uma remogao mais

completa das particulas de 6leo dispersas na fase aquosa.

(i1) Redugdo do Tamanho do Equipamento: A introdugdo de placas coalescentes nos decantadores
reduz o tempo necessario para a separagdo das fases, o que possibilita a utilizagdo de equipamentos
menores para processar o mesmo volume de emulsdo. Essa caracteristica leva a economia de espago e,

consequentemente, a redugdo de custos operacionais.

(iii) Melhoria na Separagdo de Oleos Leves: As placas coalescentes sdo particularmente eficazes na
separacao de 6leos leves, que possuem densidade inferior e tendem a permanecer dispersos na fase
aquosa por periodos mais longos. A estrutura das placas aumenta a probabilidade de coalescéncia,
facilitando a ascensdo rapida das gotas de oleo a superficie e, portanto, melhorando a eficiéncia do

Processo.
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(iv) Baixa Necessidade de Manutengdo: De forma geral, os sistemas com placas coalescentes
requerem pouca manutencdo em comparagdo com outros dispositivos mais complexos. No entanto, é
necessario um acompanhamento regular para evitar o entupimento causado pelo acimulo de
sedimentos nas placas, o que poderia comprometer o desempenho do sistema.

O processo de coalescéncia entre as goticulas de 6leo dentro desses sistemas pode ser descrito
por varias etapas bem definidas (Figura 2). Inicialmente, ocorre a colisdo das goticulas de 6leo
adjacentes (d), seguida pela formacao de um filme de fase continua entre as goticulas (i). A proxima
fase envolve a ruptura desse filme interfacial (n), que permite a drenagem do liquido contido entre as
goticulas (o). Finalmente, ocorre a agregacdo das goticulas, resultando na formacdo de gotas
ampliadas (r), que possuem maior facilidade para se separar da fase aquosa. Esses principios foram
detalhados por Kamp, Vikkwock e Kraume (2017), que apresentaram uma sequéncia fotografica de
duas goticulas de tolueno em agua durante o processo de coalescéncia, demonstrando de forma visual

como o fendmeno se desenvolve.

Figura 2- Foto sequenciada da coalescéncia entre duas goticulas de tolueno em agua

a) b) c) d) e) f)
8) h) i) i) k) 1)
| — A | — = : | — o
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- / — R
m) n) o) P) q) r)

Fonte: Adaptada de Kamp, Vikkwock, and Kraume (2017).

Placas coalescentes sdo componentes utilizados para auxiliar na separacdo de o6leo ndo
emulsionado em agua ou algum outro efluente. Nestas placas confeccionadas em material lipofilicos,
as goticulas de oleo ou graxa, arrastadas pelo fluxo do efluente, ao invés de se dispersarem-se,

coalescem e formam gotas maiores com maior velocidade de ascensdo (Rodrigues et al. 2021). Com o
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passar do tempo essas placas precisam de manutencdo, uma vez que uma certa parte do material retido
nas placas ndo ascende para fora da referida placa, a qual deve ser limpa periodicamente. Portanto,
este tipo de componente deve ser instalado, no decantador, em local que permita a sua limpeza
mecénica através de jatos de dgua, sem que haja a contaminag@o da drea no entorno do equipamento.
Geralmente, as placas coalescentes sdo colocadas de forma inclinada (Figura 3), para que o
tempo de contato entre a goticula de o6leo e a placa seja ampliado e, portanto, permitindo que mais
gotas se juntem, formando uma gota muito maior (Sokolovic, Sokolovic, and Govedarica, 2016). Em
contrapartida, os solidos também sedimentam com mais facilidade, pois aumentam a area de sua
seccdo transversal e se separam na primeira etapa como mostrado por Ludwig, (1999) com auxilio da

Figura 3.

Figura 3- Corte transversal de um sistema separador agua-6leo com placas coalescentes
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Fonte: Adaptado de Ludwig (1999).

3.1.5 Ultrassom

O Ultrassom pode ser descrito como uma forma de onda mecanica que se propaga através de
materiais, desempenhando um papel essencial na capacidade dos organismos de perceberem e
interagirem com o ambiente. Diferentemente das ondas eletromagnéticas, as ondas sonoras necessitam
de um meio fisico para se propagar, ndo sendo possivel sua transmissdo no vacuo, uma vez que
dependem da vibracdo de particulas do meio para se deslocarem (Opielinski, 2023). A frequéncia das
ondas sonoras, expressa em Hertz (Hz), refere-se ao niimero de oscilagdes por segundo, sendo que o
espectro audivel para o ser humano se situa entre 20 Hz e 20.000 Hz (Mazzotta et al. 2024). Ondas

com frequéncias inferiores a 20 Hz sdo conhecidas como infrassons, enquanto aquelas superiores a
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20.000 Hz recebem a denominagéo de ultrassons. Geralmente, quanto maior a frequéncia de uma onda
sonora, mais agudo serd o som percebido. As ondas ultrassonicas, que possuem frequéncias superiores
a 20.000 Hz (20 kHz), sdo classificadas como ondas mecénicas capazes de transmitir energia através
de pulsos elétricos. Suas principais caracteristicas incluem o comprimento de onda, a amplitude, o
periodo e a frequéncia. O processo de propagagao das ondas ultrassonicas se da pela movimentagao e
agitacdo das moléculas no meio pelo qual transitam, podendo ser liquidos, sélidos ou gases. Como
resultado dessa interagdo molecular, ocorre a geragdo de calor profundo, uma vez que as ondas
mecanicas, mesmo sendo semelhantes as ondas sonoras convencionais, operam em frequéncias muito
mais elevadas (Amaniampong and Jérome, 2020).

As técnicas ultrassonicas, amplamente reconhecidas sob o termo sondlise, utilizam essas
ondas de alta frequéncia para provocar alteracdes fisicas e quimicas nos materiais, apresentando um
amplo espectro de aplicagdes, sobretudo na area da protecdo ambiental, como no tratamento de
poluentes quimicos (Lionetto, 2021). Tais técnicas se baseiam na gera¢do de ondas ultrassonicas que
induzem o fenomeno de cavitagdo, caracterizado por ciclos alternados de compressao e expansdo nos
materiais submetidos as ondas (Kim and Suslick, 2018). Além disso, a sonoquimica, que
frequentemente utiliza banhos ultrassonicos, trabalha em frequéncias menores, acelerando reacdes
quimicas, como as de precipitacdo, por meio da criagdo de elevadas temperaturas e pressoes
resultantes do colapso de bolhas geradas pela cavitagdo actstica.

A cavitagdo acustica é um dos efeitos mais relevantes das ondas ultrassOnicas e ocorre em
frequéncias que variam de 20 kHz a 1000 kHz. Durante esse processo, pequenas bolhas se formam,
crescem e, eventualmente, colapsam no meio liquido. O colapso dessas bolhas gera quantidades
substanciais de energia, incluindo pressdes que podem atingir centenas de atmosferas e temperaturas
de milhares de graus, tanto no interior quanto nas proximidades das bolhas. Esse fendmeno gera
impactos quimicos e mecanicos significativos, sendo uma caracteristica marcante da sonoquimica. O
aumento extremo de temperatura e pressao dentro das bolhas, juntamente com as ondas de choque
geradas pelo colapso, cria forcas de cisalhamento intensas no liquido circundante (Tong and Li, 2024).

Esse fenomeno faz do ultrassom uma ferramenta de enorme potencial para diversas aplica¢des
industriais e cientificas. As ondas mecanicas ndo apenas induzem a agitacdo molecular no meio, como
também promovem reag¢des quimicas e mudangas estruturais que dificilmente poderiam ser alcancadas
por métodos convencionais, tornando-o uma tecnologia valiosa e versatil em diferentes campos da

ciéncia e engenharia.

3.1.6 Ultrassom e suas aplicacoes na desestabilizacdo de emulsido 6leo em agua

As ondas ultrassdnicas representam um tipo de ondas eldsticas-mecéanicas que se propagam

em meios materiais, transmitindo energia através de vibragdes, o que as torna particularmente eficazes
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em uma série de aplicacdes industriais, incluindo a separagdo de emulsdes de petroleo bruto
(Wang, Gu and Zhou, 2018). Em emulsdes de petrdleo, a aplicagdo de ultrassom resulta em efeitos
mecénicos, térmicos e cavitacionais. O efeito mecanico dessas ondas promove a vibragdo de pequenas
goticulas de agua dispersas no petroleo, acelerando sua colisdo e subsequente coalescéncia. A medida
que as ondas ultrassonicas atravessam o meio contendo particulas de agua suspensas, essas goticulas
de agua vibram em conjunto com o petréleo. Devido as diferentes dimensdes das particulas de agua,
suas velocidades de vibragdo também variam, resultando em colisdes que fazem com que as goticulas
se fundam, aumentando de tamanho a massa, o que facilita sua subsequente sedimentagdo e separacdo
da fase oleosa.

Além de promover a coalescéncia das goticulas de agua, as ondas ultrassOnicas transmitem
energia na forma de pulsagdes que se propagam através da emulsdo. A emulsdo absorve
continuamente essa energia vibracional e a converte em calor, elevando sua temperatura. Esse
aumento de temperatura favorece tanto o processo de desemulsificagdo quanto o de desidratacdo do
petréleo bruto (Luo et al. 2018). Adicionalmente, a vibragdo gerada pelo ultrassom auxilia na
distribui¢do uniforme de emulsificantes naturais presentes no petrodleo bruto, o que melhora sua
solubilidade e reduz a resisténcia mecanica do filme interfacial entre o 6leo e a 4gua, promovendo a
separacdo e a sedimentacdo da fase aquosa. Diversos estudos na literatura tém demonstrado a eficacia
das **tecnologias de processamento ultrassonico** no processo de desemulsificacdo de oOleos
convencionais.

Yi, Huang e Wang (2017) indicam que o ultrassom desempenha um papel crucial tanto na
dispersdo de desemulsificantes quimicos quanto no proprio processo de desemulsificagdo. De acordo
com Luo et al. (2018), a eficiéncia de separagdo entre o petroleo bruto e a agua pode alcancar mais de
93%, tornando a tecnologia ultrassonica uma alternativa promissora para a separacdo de emulsdes de
o6leo e agua. Um dos principais beneficios dessa tecnologia ¢ a capacidade de reduzir o consumo de
energia e os custos operacionais, 0 que a torna atraente para futuros desenvolvimentos industriais.

Estudos também sugerem que a combinagdo do ultrassom com métodos quimicos ou
termoquimicos resulta em uma eficiéncia de desemulsificagdo/desidratagdo do petrdleo
significativamente maior quando comparado ao uso isolado do ultrassom (Atehortia et al. 2019). O
uso do ultrassom pode reduzir substancialmente a quantidade de desemulsificantes quimicos
necessarios, bem como a temperatura € o tempo necessarios para a separagao.

O efeito térmico gerado pelo ultrassom contribui para a redugdo da viscosidade do petréleo
bruto e da resisténcia do filme interfacial entre o 6leo e a dgua.

A fric¢do de limite também eleva a temperatura na interface, favorecendo a ruptura do filme
interfacial, enquanto parte da energia acustica absorvida pelo petroleo ¢ convertida em energia

térmica, que, por sua vez, reduz ainda mais a viscosidade do petréleo. Estudos de Mohsin e Meribout
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(2015) indicam que, apds o processo de sonicagdo, a mobilidade do petrdleo bruto aumenta
consideravelmente e sua viscosidade ndo retorna aos niveis anteriores, mesmo apds longos periodos.

Em comparagdo, o método termoquimico de desemulsificagdo apresenta uma efici€éncia superior
ao método ultrassonico sem o uso de desemulsificantes, enquanto o método sonoquimico, que
combina ultrassom com reagdes quimicas, ¢ ainda mais eficaz do que o método termoquimico isolado.
Por exemplo, Antes et al. (2017) conduziram um estudo detalhado sobre o impacto da frequéncia
ultrassonica na desemulsificacdo de emulsdes de petréleo bruto. Emulsdes sintéticas de agua em oleo,
com teores de dgua variando de 12% a 50%, foram preparadas utilizando petréleo bruto pesado. O
processo de desemulsificacdo foi obtido em frequéncias entre 25 e 45 kHz para todas as emulsdes
testadas. Frequéncias superiores a 45 kHz, no entanto, ndo resultaram em alteragdes significativas nas
caracteristicas das emulsdes. Um ponto importante a ser destacado ¢ que, nesse estudo, ndo foram
utilizados desemulsificantes quimicos, e ainda assim os resultados indicaram uma alta eficiéncia de
desemulsificagdo, especialmente com petrdleo bruto ndo convencional. Em contraste com o ultrassom
de baixa frequéncia, comumente utilizado para desemulsificagdo, a abordagem proposta se mostra
promissora para a remocédo de agua em emulsdes de petroleo bruto pesado.

Apesar desses avangos, mais pesquisas sdo necessarias para investigar detalhadamente os efeitos
de diferentes parametros de sonicag@o na eficiéncia de desemulsificagdo de petréleo bruto pesado.
Além disso, o desenvolvimento de processos combinados inovadores é essencial para otimizar o
design de processos industriais de grande escala. Considerando as limitagdes das tecnologias de
desemulsificagdo ultrassonica atualmente disponiveis, tais como a pequena area de atuacdo do
ultrassom, a incompletude do processo de desemulsificagdo e a possibilidade de emulsificagdo
secundaria apos a separagdo inicial (Adeyemi, Meribout and Khezzar, 2022), torna-se evidente a
necessidade de desenvolvimento de novos equipamentos e avancgos técnicos que possam melhorar o

desempenho na desemulsificacdo e desidratacao de petroleo pesado.

3.2 Estado da Arte

A separagdo de emulsdes dgua-6leo ¢ um problema recorrente na industria, sendo essencial
para diversos processos industriais, como o tratamento de efluentes e a produgdo de petréleo. Métodos
tradicionais, como os decantadores API, baseiam-se na forca gravitacional para separar as fases. No
entanto, eles frequentemente apresentam desempenho limitado, especialmente em emulsdes
estabilizadas ou sob condicdes de alta turbuléncia, onde a coalescéncia natural das microgoticulas ¢é
inibida (Abuhasel et al. 2021; Alves & Figueiredo, 2015).

A introdugdo de placas coalescentes em decantadores representou um avango ao aumentar a
superficie de contato para a coalescéncia das goticulas de oleo. Trabalhos como os de

Chen et al. (2013) demonstraram que essas configuragdes podem aumentar significativamente a
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eficiéncia de separacdo em emulsdes estaveis. No entanto, problemas operacionais, como o
entupimento por particulas sélidas, continuam sendo um desafio, conforme destacado por Silva et
al.(2018).

A utilizagdo de ultrassom para a separacdo de emulsdes emergiu como uma alternativa
tecnologica viavel, baseada em fendmenos como a cavitagdo acustica e a forca de radiag@o actstica.
Estudos pioneiros de Mason et al. (2010) mostraram que as ondas ultrassonicas podem romper filmes
estabilizadores interfaciais, promovendo a coalescéncia. Esse efeito foi corroborado por Luo et al.
(2018), que observaram uma melhoria de até 90% na eficiéncia de separacdo em emulsdes com altas
concentracdes de dleo.

Além disso, Abismail et al. (2012) detalharam o impacto da frequéncia ultrassdnica na
coalescéncia de microgotas, destacando que frequéncias entre 20 e 80 kHz s3o particularmente
eficazes para emulsdes densas. Zhang et al. (2015) exploraram o uso de transdutores ultrassénicos em
sistemas continuos, mostrando que a aplica¢do de ondas ultrassonicas permite a manutencdo de baixos
teores de oleo residual (<20 ppm) em numeros de Reynolds elevados.

Em anos mais recentes, Adeyemi et al. (2021) combinaram técnicas de ultrassom com camadas
coalescentes, obtendo redugdes significativas no uso de desemulsificantes quimicos ¢ melhorias na
eficiéncia de separacdo. O trabalho de Sun et al. (2020) demonstrou ainda que a integragdo de
ultrassom em sistemas de separacdo continua pode reduzir custos operacionais, tornando o processo
mais sustentavel.

Por fim, estudos recentes, como os de José et al. (2023), destacam a importincia de combinar
tecnologias emergentes com métodos convencionais. Eles enfatizam que sistemas hibridos, como
decantadores assistidos por ultrassom e camadas coalescentes, oferecem solucdes robustas para

desafios operacionais em escala industrial.
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SEPARACAO AGUA-OLEO EM DECANTADOR CONTINUO COM
CAMADA LIQUIDA COALESCENTE ASSISTIDO POR
ULTRASSOM

MELO, M.; ARAUIJO, G.P.; SANTOS, L.B.; BENACHOUR, M.; SANTOS, V.A.

RESUMO - Este estudo avaliou a eficiéncia de um decantador horizontal continuo com
camada liquida coalescente assistido por ondas ultrassonicas na separagdo de emulsdes
agua-0leo. A proposta busca superar limitagdes dos métodos convencionais, utilizando o
ultrassom para promover a coalescéncia das microgotas de 6leo e melhorar a eficiéncia da
separacao em diferentes regimes de fluxo, caracterizados pelo nimero de Reynolds. O sistema
experimental incluiu um protétipo de decantador equipado com transdutores ultrassonicos de
diferentes frequéncias (40 kHz, 80 kHz e 120 kHz). Foram analisados parametros-chave como o
teor de 6leo residual na fase aquosa em comparagdo ao método convencional sem ultrassom. Os
resultados mostraram que, para numeros de Reynolds baixos ¢ médios (Re<2000), a aplicagao
do ultrassom reduziu significativamente o teor de 6leo residual, alcangando valores proximos ao
limite regulamentar de 20 mg/L estabelecido pelo CONAMA. No entanto, em condi¢des de alta
turbuléncia (Re>4000), a eficiéncia variou de acordo com a frequéncia aplicada, com destaque
para 40 kHz, que apresentou maior eficacia. Em contraste, o sistema sem ultrassom
frequentemente excedeu os limites de descarte seguro, especialmente em regimes turbulentos.
Este trabalho destaca o potencial do uso de ondas ultrassonicas na separagdo agua-6leo como
uma tecnologia eficiente e ambientalmente sustentavel, capaz de minimizar a dependéncia de
desemulsificantes quimicos. Para estudos futuros, sugere-se investigar a influéncia de
pardmetros adicionais, como poténcia ultrassonica e tempo de residéncia, para otimizar ainda
mais o desempenho do sistema.

Palavras-chave: Separagdo liquido-liquido. Ondas ultrassonicas. Coalescéncia. Decantador
continuo. Emulsdes. Numero de Reynolds.

ABSTRACT - This study evaluated the efficiency of a continuous horizontal decanter with a
coalescent liquid layer assisted by ultrasonic waves for the separation of water-in-oil emulsions.
The proposal seeks to overcome the limitations of conventional methods by using ultrasound to
promote the coalescence of oil microdroplets and improve separation efficiency across different
flow regimes, characterized by the Reynolds number. The experimental system included a
decanter prototype equipped with ultrasonic transducers operating at different frequencies
(40 kHz, 80 kHz, and 120 kHz). Key parameters such as the residual oil content in the aqueous
phase were analyzed in comparison to the conventional method without ultrasound. The results
showed that, for low and medium Reynolds numbers (Re<2000), the application of ultrasound
significantly reduced the residual oil content, achieving values close to the regulatory limit of 20
mg/L established by CONAMA. However, under highly turbulent conditions (Re>4000),
efficiency varied depending on the applied frequency, with 40 kHz showing the highest
effectiveness. In contrast, the system without ultrasound frequently exceeded safe disposal
limits, particularly in turbulent regimes. This study highlights the potential of using ultrasonic
waves in water-oil separation as an efficient and environmentally sustainable technology
capable of reducing dependence on chemical demulsifiers. Future studies are suggested to
investigate the influence of additional parameters, such as ultrasonic power and residence time,
to further optimize the system's performance.

Keywords: Liquid-liquid separation. Ultrasonic waves. Coalescence. Continuous decanter.
Emulsions. Reynolds number.
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1. INTRODUCAO

A separagdo de emulsdes agua-6leo em processos industriais € um desafio ambiental e
tecnologico que demanda solugdes inovadoras. Efluentes oleosos, frequentemente encontrados
em setores como petroleo e petroquimica, apresentam impactos significativos na qualidade da
agua, sendo reconhecidos por seu potencial carcinogénico ¢ mutagénico (Abuhasel et al. 2021).
Esses efluentes elevam os niveis de demanda quimica e biologica de oxigénio (DQO e DBO),
prejudicam a penetragdo de luz solar nos corpos hidricos e afetam diretamente os ecossistemas
aquaticos (Bahrami, Sadatshojaie, and Wood, 2020). Portanto, o tratamento eficaz dessas aguas
residuais é essencial ndo apenas para proteger o meio ambiente, mas também para possibilitar a
recuperacdo econdmica do 6leo contido nesses rejeitos.

No Brasil, regulamentagdes como a Resolugdo CONAMA 362/2005 estabelecem
diretrizes rigorosas para a destinacdo final de o6leos lubrificantes usados e residuos oleosos,
visando minimizar os impactos ambientais e maximizar a recuperacdo de recursos
(Brasil, 2011). Entre as tecnologias existentes, os decantadores horizontais liquidos-liquidos tém
sido amplamente utilizados devido a sua simplicidade operacional e eficiéncia em separar as
fases com base na diferenca de densidade. O modelo API, introduzido pelo American Petroleum
Institute, utiliza a gravidade como principio fundamental, baseado na Lei de Stokes para
sedimentagdo de particulas (Erfani et al. 2024). No entanto, a eficiéncia desses sistemas pode
ser limitada em aplicagdes com 6leos emulsionados ou sob condi¢des de alta turbuléncia.

Avangos recentes t€ém explorado o uso de tecnologias coalescentes e ultrassonicas para
superar essas limitagdes. A inser¢do de camadas coalescentes, frequentemente confeccionadas
em materiais como PVC, promove a agregagdo de goticulas menores, facilitando sua separacdo
(Abuhasel et al. 2021). Contudo, a necessidade frequente de manutencdo dessas camadas ainda
representa uma desvantagem. Por outro lado, o ultrassom emerge como uma solugdo
promissora, utilizando cavitagdo acustica e forgas de radiacdo para desestabilizar as emulsdes e
aumentar a eficiéncia da coalescéncia. Estudos indicam que a tecnologia ultrassonica pode ndo
apenas melhorar o desempenho da separagdo, mas também reduzir a dependéncia de aditivos
quimicos e minimizar impactos ambientais (Otumudia et al. 2022).

Neste contexto, o presente estudo visa investigar a aplicacdo de ondas ultrassénicas em
um protétipo de decantador horizontal continuo com camada liquida coalescente. O objetivo ¢é
avaliar a eficacia desse sistema em diferentes condi¢des de escoamento, representadas por
numeros de Reynolds, destacando as vantagens e limitagdes do uso do ultrassom na separacgdo
de emulsdes agua-0leo. Ao explorar essa abordagem, busca-se contribuir para o

desenvolvimento de tecnologias sustentdveis e eficientes no tratamento de aguas residuais
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oleosas, atendendo as exigéncias regulamentares e promovendo solugdes ambientalmente

responsaveis.

2. MATERIAL E METODO

2.1 Decantador de camada coalescente

Em um decantador horizontal projetado para separagdo liquido-liquido, o fluxo da fase
menos densa distribui-se predominantemente na regido superior ou adjacente ao topo da cAmara
principal do equipamento (Figura 4). O principio fundamental que rege o funcionamento de um
decantador liquido-liquido baseia-se no equilibrio das alturas das colunas de liquido,
determinadas pelas diferencas de densidade entre as fases, e na dindmica de movimento das
particulas ou gotas. Nesse contexto, a fase mais densa tende a deslocar-se para baixo,
atravessando a fase menos densa, enquanto esta ultima ascende através da fase mais pesada, em
conformidade com o conceito de equilibrio hidrostatico e as propriedades de separacdo

gravitacional (Ludwig, 1999).

Figura 4 - Representacdo esquematica de um decantador separador liquido-liquido horizontal
com a formacao de uma camada de fluido leve que pode ser considerada a uma placa liquida
coalescente

CAMADA COALESCENTE

DECANTADOR — ey TRANSBORDO DA FASE LEVE
TOPO DA FASE LEVE

INTERFACE

- ---r' -------------
FASE LEVE
L

.( FASE PESADA —— Jd % _.

SAIDA DA FASE PESADA SAIDA DA FASE LEVE

Fonte: Adaptado de Ludwig (1999).

Quando o fluxo em questdo apresenta uma concentragdo significativa de 6leo disperso
na mistura 6leo/agua (O/A), observa-se o acumulo do 6leo na regido superior do decantador.
Esse aciimulo resulta na formacgdo de uma camada delgada de o6leo, que delimita a interface
entre as duas fases liquidas, caracterizada pela interag@o entre as propriedades fisicas e quimicas
do o6leo e da agua. Caso seja introduzida uma quantidade adicional de 6leo puro no sistema,

aumentando o volume da fase oleosa acima dessa interface, ocorre a formagdo de uma camada
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com propriedades coalescentes. Essa camada promove a aglutinagdo das microgotas de 6leo
presentes nas proximidades da interface, favorecendo a coalescéncia e a separagdo eficiente das
fases. Tal fendmeno ¢é especialmente relevante para otimizar a separacdo em sistemas continuos
e reduzir a presenca de contaminantes na fase aquosa tratada.

A medida que as aguas residuais fluem pelo separador, as gotas de 6leo aderem ao meio
coalescedor e coalescem em gotas maiores, até mesmo subindo a superficie devido a sua menor
densidade (Yue et al. 2023). Enquanto isso, a agua tratada sai do separador por uma saida na
parte inferior. Os separadores com placas e camadas coalescentes oferecem alta eficiéncia na
remogao de 6leo, mesmo na presenga de dleos emulsionados ou gotas finas, tornando-os ideais
para aplicagdes onde limites rigorosos de descarga de 6leo devem ser atendidos. Além disso,
esses separadores sdo compactos, faceis de manter e podem ser integrados em sistemas de
tratamento de 4guas residuais existentes, fornecendo uma solu¢do econdmica para os desafios

de separacdo de 6leo e agua em varios setores (Amakiri et al. 2022).

2.2 Parametros Operacionais em um Decantador de Camada Coalescente
2.2.1 Grau de turbuléncia em separadores de agua e 6leo por decantagao

Na maioria das aplicagdes gerais, um decantador ¢ um recipiente de separacdo continua
por gravidade que ndo opera completamente cheio, em contraste com um sedimentador, que
geralmente funciona cheio, com uma das correntes saindo na parte superior ou préoxima ao topo
de um recipiente horizontal. Na maioria dos decantadores, uma das fases de uma mistura
bifasica transborda para fora do recipiente. Dessa forma, o conceito de decantador baseia-se no
equilibrio das alturas dos liquidos devido as diferencas de densidade entre as duas fases, bem
como na velocidade de sedimentagdo da fase mais pesada, que desce através da fase mais leve,
ou da fase mais leve, que sobe através da fase mais pesada.

A velocidade de ascensao das gotas da fase dispersa em um decantador horizontal € fruto
da diferenca de densidade entre as fases (Equacdo 1) consideradas imisciveis, e pode ser

calculada conforme (Seader and Henley, 2006).

V, = gd? (pldS—ypcc) 0

Em que:

V4 - Velocidade terminal de sedimentagdo de uma gota, m/s

g - Aceleragio da gravidade, m/s?
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d - Diametro da gota, m
X ¢ - Densidade do fluido da gota, kg/m?
X ¢ - Densidade da fase continua fluida, kg/m?

Y. - Viscosidade da fase continua, kg/m/s

A fase continua move-se através do vaso decantador em um fluxo uniforme, igual a taxa
de transbordamento. Para identificar qual ¢ a fase continua pode-se utilizar o seguinte critério

(Rousseau, 1987):

Q PLH 03
0= Lx( L H) 2
Qn PHUEL @

Em que:

QL: Vazdo volumétrica Fase leve (m?/s)

QH: Vazdo volumétrica Fase pesada (m?/s)

X | Densidade do fluido de fase leve (kg/m?)

X y: Densidade do fluido de fase pesada (kg/m?)
ML: Viscosidade da fase leve (Pa x s)

MH: Viscosidade da fase pesada (Pa x s)

A fase leve ¢ dispersa se () < 0,3. A fase leve provavelmente sera dispersa para

Q) entre 0,3 e 0,5, enquanto ambas as fases podem ser dispersas para () entre 0,5 ¢ 2, e pode

ocorrer inversdo de fase. A fase pesada provavelmente serd dispersa para () entre 2 e 3,3

enquanto a fase pesada serd dispersa para () > 3,3. Para casos em que qualquer fase pode ser

dispersa, a fase adicionada geralmente ¢ dispersa. Segundo ainda Rousseau (1987) a inversdo de

fase pode ser desencadeada por mudangas nas concentragdes, temperatura e propriedades
fisicas.

A eficiéncia de um decantador continuo horizontal para separagdo agua-oleo ou 6leo-agua

¢ analisada em fung@o do numero adimensional de Reynolds analisado sob a dtica do grau de

turbuléncia:

VeD
e
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Em que:
V¢: Velocidade ao longo do canal de fluxo
Dy: Diametro hidraulico

C: Indicativo da fase continua

Recipientes horizontais configurados em formato cilindrico sdo frequentemente
considerados mais apropriados para aplicagdes com didmetros de até aproximadamente 2,5 m,
em comparagdo a outras geometrias ou orientagdes verticais. Essa preferéncia esta relacionada,
em grande parte, a maior area interfacial disponivel que esses recipientes oferecem, o que
favorece a formagdo e manutengdo de interfaces entre as fases liquidas. Essa caracteristica ¢
particularmente vantajosa em processos de separacdo onde a eficiéncia depende da estabilidade
e da extensdo da interface (Houck and Siegel, (s.1: s.n.).

Em configuragdes como tambores horizontais (conforme ilustrado na Figura 5), essa
vantagem ¢ ainda mais evidente, tornando-os uma escolha técnica e operacionalmente mais

eficiente para diversas aplica¢des industriais.

Figura 5 - Diagrama esquematico de pardmetros geométricos caracteristicos de um decantador
horizontal separador liquido-liquido

Fonte: Adaptado de Ludwig (1999).

Para interpretagdo do valor de Dy a Figura 5 auxilia na quantificagdo dos parametros

geométricos associados, ou seja:

[=2(?-h?)"? (4)
Ar=1IL )
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Ap =Y nr? —h (r> — h?)"2 — r?arc sin(h/r) (6)
Ay =nr? - AL (7)
D=4 A/ (I1+P) (8)
Dy=4Ay/ (I+2nar-P) 9)
P = 2r arc cos (h/r) (10)

Em que:

Ar: Area da interface (assumindo interface plana)
A;: Area da se¢do transversal atribuida a fase leve
Ay: Area da secdo transversal atribuida a fase pesada
h: Distancia do centro a corda do vaso

I: Largura da interface

D: Didmetro do decantador

L: Comprimento do decantador

r: Radiano do vaso

Através do numero de Reynolds de Turbuléncia ¢ possivel identificar a eficiéncia de
separacdes, sendo possivel estimar a qualidade e/ou até mesmo sua viabilidade para
determinados projetos (Pourquie et al. 2021). O Quadro 1 apresenta categoricamente os

parametros predefinidos nas faixas determinadas.

Quadro 1: Critérios de eficiéncia de decantadores com base na faixa de valor do nimero de
Reynolds de turbuléncia

Re Resultados
<5000 Poucos problemas
5000 —20.000 Alguns obstaculos
20.000 — 50.000 Chance de maiores problemas
>50.000 Expectativa de separacdo ineficiente

Fonte: Adaptado de Ludwig (1999).

2.3 Arranjo Experimental

O sistema contendo o prototipo de bancada de decantagcdo continua com camada

coalescente (Figura 6) ¢ constituido de 10 componentes basicos: (1) Tanque de armazenagem do
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efluente oleoso; (2) Bomba de alimentacdo do efluente oleoso; (3) Tanque de alimentacdo do

efluente oleoso; (4) Prototipo de bancada de decantador continuo de camada coalescente; (5)
Tanque de 6leo para formacdo da camada coalescente; (6) gerador de ondas ultrassonicas; (7)
Transdutor ultrassonico; (8) Tanque de coleta de 6leo separado de efluente; (9) Tubulagdo de

coleta da agua residual; (10) Bomba de recirculagdo de 6leo.

Figura 6 - Arranjo experimental contendo o protétipo de bancada do decantador de camada
liquida coalescente assistido por ultrassom: 1 - Tanque de armazenagem do efluente oleoso;

2 - Bomba de alimenta¢do do efluente oleoso; 3 - Tanque de alimentacdo do efluente oleoso;
4- protétipo de bancada de decantador continuo de camada coalescente; 5 - Tanque de 6leo para
formagdo da camada coalescente; 6 - gerador de ondas ultrassonicas; 7 - Transdutor
ultrassonico; 8 - Tanque de coleta de 6leo separado de efluente; 9 - Tubulagdo de coleta da agua
residual; 10 - Bomba de recirculag¢ao de 6leo

th

Fonte: Autor (2024).

A estrutura de sustentagdo do sistema ¢ construida em perfil L de ago carbono de Y4
polegada recebeu uma preparacdo de superficie e repintura. Os tanques € o protdtipo de
decantador foram construidos em aco inoxidavel (AISI 314). A tubulagio foi confeccionada em
PVC e valvulas de controle de fluxo e medidores de fluxo fazem as conexdes necessarias para
circulagdo do efluente oleoso em partes de todas as partes do sistema de tratamento assistido por
ultrassom. Nesta fase do desenvolvimento do prototipo para estudos da coalescéncia por camada

liquida o controle de abertura das valvulas sdo operagdes realizadas manualmente.
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2.4 Desemulsificacdo por Acio do Ultrassom na Camada Coalescente

A eficacia da quebra de emulsdes e a separacdo final dos componentes de dgua e 6leo
dependem de varios fatores. A forca ultrassonica em um sistema do tipo emulsdo causa a
separacao das goticulas do fluido devido a diferenca na densidade e na velocidade do som que
passa pelos dois componentes do fluido. A forga ultrassonica que atua na suspensao consiste em
duas forcas, primaria e secundaria. A for¢a ultrassonica primaria faz com que as goticulas sejam
movidas em direcdo aos nos ou anti-nos das ondas ultrassonicas, onde se acumulam devido as
restrigdes impostas pela forga ultrassonica secundaria (Luo et al. 2018).

A energia das ondas ultrassonicas de baixa frequéncia desempenha um papel
fundamental na separacdo dos componentes da agua do 6leo em sistemas de fluidos dominados
por emulsdes de agua em oOleo. A energia excessiva da onda ultrassonica pode induzir a
dispersdo de goticulas de agua ou, dependendo das condigdes e composi¢cdes do fluido, fazer
com que as goticulas de agua grudem para coalescer, levando eventualmente a desemulsificacdo
(Kim et al. 2002). No entanto, em condi¢des de baixa densidade de energia, um pequeno
aumento na intensidade da onda ultrassonica pode reduzir o tempo que leva para duas goticulas

aderirem ou coalescerem (Gardner and Apfel, 1993).
2.5 Aplicacio de Ondas Ultrassonicas

Testes preliminares revelaram que os transdutores ultrassonicos empregados no
processo de separacdo de agua e dleo por desemulsificagdo precisam ser de baixa frequéncia. O
transdutor selecionado foi o de 40 kHz e poténcia variando de 100 W. Transdutores com
poténcia de 100 W sdo adequados para desemulsificagdo, enquanto transdutores com poténcia
de 300 W sdo mais adequados para emulsificagdo (Luo et al. 2018).

O sistema desenvolvido para teste de desemulsificagdo no protétipo de bancada de
decantador continuo horizontal de camada coalescente ¢ composto por um gerador € um
transdutor ultrassonico. O gerador ultrassonico possui capacidade de gerar frequéncias
ajustaveis de 40 kHz, permitindo a desemulsificagdo para diferentes composi¢des de emulsdes.
A poténcia fornecida é controlada entre 50 e 100 W, garantindo estabilidade e precisao na
transmissdo das ondas acusticas ao meio liquido. O gerador também inclui um sistema de
controle automatico de ventilagdo para compensar variagdes de temperatura, mantendo a cimara
em ressonancia ideal durante todo o processo.

O transdutor ultrassonico, acoplado diretamente ao corpo do decantador horizontal, mais

especificamente direcionado para a faixa logo acima da interface 6leo-agua (Figura 7). Este
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transdutor converte a energia elétrica do gerador em vibragdes mecanicas que sdo transmitidas
ao fluido, gerando ondas estacionarias de alta frequéncia. A cdmara coalescente foi posicionada
de modo que as ondas acusticas formando nos de pressdo ao longo do fluxo de 6leo e proximo a
interface entre as fases organica e aquosa, induzindo a coalescéncia das microgotas de agua e

oleo na interface fluida.

Figura 7 - Acoplamento do transdutor a camara de separacao do decantador de camada
coalescente

X

CAMADA
COALESCENTE
TRANSDUTOR
ULTRASSONICO
AGUA OLEOSA

RESIDUAL

Fonte: Autor (2024).

O sistema permite operar com diferentes nimeros de Reynolds. A aplicacdo do
ultrassom reduz a necessidade de desemulsificantes quimicos, aumentando a eficiéncia do
processo e minimizando o impacto ambiental. Os resultados de teste sdo monitorados por meio
de valvulas de drenagem instaladas nas saidas das fases organicas e aquosa do decantador, para
medir a concentragdo de 6leo residual na fase aquosa, avaliando assim a eficiéncia da separagdo

em tempo real.

2.6 Técnicas Analiticas

A metodologia utilizada para andlise de desempenho do protétipo de decantador
continuo assistido por ultrassom baseou-se em correlacionar o teor de dleos na saida da dgua
tratada, com o regime de turbuléncia de operag@o do sistema. Utilizou-se um afluente sintético,
composto de agua e Oleo lubrificante Shell Helix HX6 FLEX 15W-40, misturando-se uma
propor¢do volumétrica de 18,7% (6leo em agua).

As andlises de teores de 6leo no afluente e no efluente do decantador de bancada para
determinagdo do teor de oleo em agua (Carvalho et al. 2019) s3o realizados verificando
inicialmente se o pH e, se necessario, ajustado para valores menores que 2 diretamente no frasco
de coleta. Em seguida, toda a amostra ¢ transferida para um funil de separagdo, e o frasco de
coleta é lavado com 15 mL de solvente, com essa por¢ao sendo adicionada ao funil. Adiciona-se

mais 25 mL de solvente ao funil de separacgdo, seguido de agitagdo vigorosa por 2 minutos.
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Apds a separacdo das camadas, a fase contendo o solvente ¢ recolhida em uma proveta. A fase
organica recolhida ¢ filtrada utilizando um funil raiado com papel de filtro, ¢ o filtrado ¢
transferido para um baldo tarado, com precisao de 0,0001 g. O processo ¢ repetido adicionando
a amostra novamente ao funil de separag¢do ¢ lavando a proveta com 15 mL de solvente, que
também ¢ transferido para o funil. Sdo entdo adicionados mais 25 mL de solvente, e o sistema ¢
agitado por mais 2 minutos. A fase organica ¢ novamente separada e filtrada, sendo o filtrado
adicionado ao baldo tarado. Apos a separacdo, o funil ¢ lavado com 20 mL de solvente, ¢ essa
porcao ¢ também filtrada e adicionada ao baldo. Em seguida, o papel de filtro ¢ lavado duas
vezes com 5 mL de solvente, com essas por¢des adicionadas ao mesmo baldo tarado. Antes de
seu uso, o baldo de ebuli¢do deve ser limpo com mistura sulfocromica**, enxaguado com agua
corrente e dgua destilada, e seco em estufa a 103°C por 2 horas. Apds essa secagem, ele ¢
colocado em um dessecador até ser utilizado, garantindo que seja pesado com precisdo de
0,0001 g no momento do uso.

O solvente é entdo destilado em banho-maria a 70°C, até que apenas 10 mL
permanegam no baldo. O condensador ¢ desconectado, permitindo a evaporagdo completa do
solvente restante. Para remover qualquer residuo de vapor, o baldo ¢ levemente inclinado ¢ uma
corrente de ar seco ¢ passada por 1 minuto. Apos esse procedimento, o balao € colocado no
dessecador por exatamente 30 minutos, sendo entdo pesado com precisdo de 0,0001 g. Por fim,
uma prova em branco ¢ realizada, evaporando 100 mL de solvente em um baldo tarado,

seguindo o mesmo procedimento descrito, para garantir a confiabilidade dos resultados.

2.7 Analise Estatistica dos Dados

Os dados experimentais obtidos foram analisados utilizando-se a técnica de Analise de
Variancia (ANOVA) para avaliar a existéncia de diferengas significativas entre as médias dos
tratamentos aplicados. A ANOVA permitiu verificar se a variacdo entre os grupos
experimentais era estatisticamente maior do que a variagao dentro dos grupos, considerando um
nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Nos casos em que a ANOVA indicou diferencas
significativas, procedeu-se com o teste de comparagdes multiplas de Tukey, utilizado como
pos-teste para identificar quais pares de médias apresentaram diferencas significativas
(Kim, 2014). Esse teste calcula a menor diferenca significativa (LSD) entre as médias e ajusta
os resultados para evitar erros tipo I, decorrentes de multiplas comparagdes. Todos os célculos e
analises estatisticas foram realizados com o auxilio de software especializado, garantindo a

robustez dos resultados e sua adequada interpretagao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Prototipo Experimental

A imagem da Figura 8 apresenta a fotografia do sistema experimental composto por um
decantador horizontal continuo de camada coalescente, montado sobre uma estrutura metalica,
utilizado para testes de separagdo ultrassonica de emulsdes agua-oleo. O sistema conta com
diversos componentes interligados para a condugdo, alimentagdo e descarte dos fluidos durante

0 processo de separacao.

Figura 8 - Protétipo de bancada de decantador continuo com camada liquida coalescente

Fonte: Autor (2024).

Na parte superior do prototipo de decantagdo continua com camada liquida coalescente
(Figura 8) observa-se o reservatorio de alimentacdo elevado, confeccionado, responsavel pelo
fornecimento continuo do fluido ao sistema. Esse reservatorio é conectado por tubulagdes de
PVC, que conduzem a emulsao até a entrada do decantador. No centro do sistema, encontra-se o

decantador horizontal principal, projetado para permitir a separacio das fases através da agdo da
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gravidade e de uma camada coalescente. Este decantador apresenta visores laterais de vidro ou
aco transparente, facilitando o monitoramento do comportamento das fases durante os testes. A
jusante, observa-se um recipiente auxiliar cilindrico, também em aco inoxidavel, utilizado para
coleta das fases separadas (agua e 6leo) ao final do processo. Ao longo das tubulagdes, valvulas
manuais estdo posicionadas para controle de fluxo e ajustes operacionais. Além disso, um
**tanque de descarte inferior armazena o fluido residual, garantindo a limpeza e manutengio

adequada do sistema (Hydrotech, 2020).

O transdutor ultrassonico foi instalado conforme posi¢do indicada pela Figura 9. O
transdutor do tipo ceramica piezoelétrica encontra-se na extremidade de saida do excesso de
6leo coalescido a camada liquida. A Figura 9 mostra a fotografia do decantador apos a

instala¢do do referido transdutor.

Figura 9 - Fotografia do detalhe de instalag@o do transdutor ultrassonico no decantador continuo
com camada liquida coalescente

Fonte: Autor (2024).

3.2 Realiza¢ao dos Experimentos

Com o tanque de abastecimento fornecendo afluente oleoso sintético para o tanque de
alimentacdo do protdtipo na parte superior do sistema manipulou-se as valvulas para preencher

o corpo do decantador com agua oleosa até certo nivel. Em seguida, ainda manipulando
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adequadamente valvulas de controle de fluxo de 6leo no protdtipo preencheu-se o decantador
com uma camada oleosa com fungdo de favorecer a coalescéncia de goticulas de 6leo dispersas
no fluxo de dgua oleosa abaixo da referida camada.

Dessa forma, a camada de 6leo ¢ mantida com espessura de aproximadamente 10 mm. A
superficie superior da camada de dleo ¢ mantida, uma vez que o 6leo em excesso que chega a
camada coalescente sai pela parte superior do decantador. A agua contendo algum 6leo residual
¢ liberada pela parte inferior do decantador, voltando ao tanque de armazenagem de efluente
oleoso. A estabilidade da altura da camada ¢ mantida com variagdes de vazdo do decantador e,
consequentemente, do nimero de Reynolds de turbuléncia (Pourquie et al. 2021). As amostras
de 4gua e oleo, este ultimo proveniente da camada coalescente, foram coletadas em seus
respectivos pontos de amostragem localizados no prototipo de decantador de bancada. As
amostras sao coletadas e marcadas, com suas respectivas numeragoes referentes as vazoes de
operagdo de alimentacdo do decantador. O teor de 6leo nas amostras de agua coletadas na base
do decantador foi quantificado com base no método de analise de 6leo em dgua descrito no item
2.6.

As amostras coletadas no prototipo de bancada do decantador de camada coalescente
liquida foram identificadas e os fatores necessarios para o calculo do niimero de Reynolds de
turbuléncia foram coletadas sem e com sistema de geracdo e propagacao de ondas ultrassonicas
ligado e atuando sobre a camada oleosa, nas proximidades da interface agua-oleo. As
propriedades das fases envolvidas no funcionamento do prototipo e usados nos calculos do
numero de Reynolds de turbuléncia foram: (i) massa especifica da agua — 998 m?/s; (ii)
viscosidade dinamica da agua — 0,000981 N-s/m?; (iii) Massa especifica do 6leo — 0,876 kg/m?;

(iv) viscosidade dinamica do 6leo — 0,01752 N's/m?.

3.3 Simulag¢io em Python

Este codigo Python foi elaborado para realizar uma analise estatistica e visual dos dados
experimentais referentes a separagdo de agua e 6leo em um decantador sob diferentes condicdes.
Ele utiliza dados medidos em diferentes ntimeros de Reynolds e compara o desempenho do
processo sem ultrassom e com a aplicagdo de ultrassom em frequéncias de 40 kHz, 80 kHz ¢
120 kHz. A primeira etapa do codigo organiza os dados experimentais, que incluem réplicas
para cada condigdo. Os dados séo transformados em formato longo para serem inseridos em um
DataFrame do pandas, facilitando a manipulagdo e analise. Cada réplica ¢ tratada separadamente
para garantir que a variabilidade interna seja considerada na analise estatistica. Em seguida, ¢

realizada uma analise de variancia (ANOVA) de um fator utilizando a biblioteca statsmodels.
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A ANOVA avalia se ha diferencas estatisticamente significativas entre os quatro grupos
experimentais (sem ultrassom e com ultrassom nas diferentes frequéncias). O modelo ¢ ajustado
utilizando a férmula Teor oleo ~ C(Condicao), onde o teor de dleo residual é explicado pela
condi¢do experimental. Os resultados da ANOVA, incluindo a estatistica F ¢ o p-valor, sdo
extraidos e exibidos no console, permitindo a interpretagdo direta da significancia estatistica.
Posteriormente, o cédigo calcula as médias e os desvios padrdo do teor de dleo para cada
condicdo e numero de Reynolds, que sdo usados na criagdo de um grafico comparativo. O
grafico ¢ gerado com a funcdo errorbar da biblioteca matplotlib, que exibe os valores médios
com barras de erro, representando a variabilidade dos dados. As curvas conectam os pontos de
cada condigdo, destacando as tendéncias observadas. Além disso, o grafico ¢ enriquecido com
regides sombreadas que indicam os regimes de escoamento: laminar (Re<2000), transi¢do
(2000<Re<4000) e turbulento (Re>4000). Essas regioes ajudam a contextualizar os resultados
experimentais no ambito das condigdes de escoamento. Por fim, o grafico é formatado com
rotulos, legendas e grade para garantir a clareza na apresentagdo. O titulo e os eixos sdo
rotulados adequadamente, facilitando a interpretagdo visual dos dados. O co6digo, como um
todo, integra a analise estatistica e a visualizacdo de forma coesa, permitindo a avaliagdo
quantitativa e qualitativa do impacto do ultrassom no processo de separacdo agua-dleo em

diferentes regimes de Reynolds.

3.4 Analise da Simulacao

Os resultados apresentados pela Tabela 1 (ANOVA) indicam informagdes importantes
sobre a variabilidade dos dados. A soma dos quadrados entre os grupos (8491) representa a
variabilidade explicada pelas diferengas entre as condigdes testadas, que incluem sem ultrassom
e com ultrassom em diferentes frequéncias (40 kHz, 80 kHz e 120 kHz). A soma dos quadrados
residual (25060) reflete a variabilidade que ndo é explicada pelas diferengas entre os grupos,

sendo atribuida a variabilidade interna dos dados.

Tabela 1 — Tabela de ANOVA dos dados gerados pelo codigo Python utilizado na analise dos

resultados deste trabalho

Soma dos Graus de Estatistica F P-valor
Fonte de Variacdo | quadrados (sum_sq) | Liberdade (df) (¥) (PR(>F))
Condigdo 8491.430833 3 10.391169 0.000006
(C(Condicao))
Residuo(Residual) 25060.114167 92 - -

Fonte: Autor (2024).
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Na Tabela 1 os graus de liberdade sdo distribuidos entre os grupos (3 graus de liberdade,
correspondentes ao numero de condigdes menos 1) e os residuos (92 graus de liberdade, obtidos
a partir do total de observagdes menos o nimero de grupos). A estatistica F, que é a razio entre
a variabilidade explicada pelos grupos e a variabilidade residual, apresenta um valor de 10,3912,
indicando diferengas consideraveis entre os grupos. O p-valor associado ao teste ¢ 0,0000059.
Este valor, sendo significativamente menor que o nivel de significancia usual de 0.05 (a=0.05),
permite rejeitar a hipdtese nula, que assume que ndo ha diferengas entre os grupos. Assim,
conclui-se que ha diferencas estatisticamente significativas nos teores de o6leo residual entre as
condigdes experimentais.

Os resultados sugerem que as condigdes experimentais influenciam de maneira
significativa o desempenho do processo de separacdo agua-6leo. Essa influéncia é evidenciada
pelas diferencas observadas entre as condi¢des sem ultrassom e com ultrassom nas diferentes
frequéncias.

A Figura 10 apresenta a relagdo entre o nimero de Reynolds e o teor de 6leo residual
(mg/L) na fase aquosa, comparando diferentes condi¢des experimentais: sem ultrassom e com
aplicagdo de ultrassom nas frequéncias de 40 kHz, 80 kHz e 120 kHz. O grafico é segmentado
em trés zonas distintas, baseadas nos regimes de escoamento: laminar (Re<2000), transi¢do
(2000<Re<4000) e turbulento (Re>4000).

Na zona laminar (Re<2000), o teor de 6leo residual ¢ consistentemente baixo em todas
as condi¢des testadas. A aplicagdo do ultrassom, em especial nas frequéncias de 40 kHz e 80
kHz, demonstra maior eficiéncia na reducdo do teor de 6leo em comparagdo ao sistema sem
ultrassom. Esse comportamento pode ser atribuido a maior eficiéncia na coalescéncia de
microgotas em escoamentos menos turbulentos, onde as forgas de cavitagcdo ultrassonica sdo
mais efetivas.

Na regido de transi¢do (2000<Re<4000), observa-se um aumento gradual no teor de
oleo residual, especialmente no sistema sem ultrassom, que atinge valores superiores a 30 mg/L.
Em contraste, os sistemas assistidos por ultrassom mantém um desempenho superior, com
destaque para a frequéncia de 40 kHz, que apresenta os menores valores residuais de 6leo.

No regime turbulento (Re>4000), o teor de 6leo residual cresce significativamente,
especialmente para o sistema sem ultrassom, que ultrapassa 70 mg/L nos nimeros de Reynolds
mais altos. As condi¢cdes com ultrassom também exibem um aumento no teor de dleo, porém
com menor intensidade. Entre as frequéncias testadas, o ultrassom de 40 kHz continua
apresentando os melhores resultados, enquanto o ultrassom de 120 kHz demonstra menor
eficiéncia na reducdo do teor de 6leo em condigdes altamente turbulentas. Esse comportamento
pode ser associado a dispersdo de microgotas em sistemas altamente energéticos, onde o efeito

coalescente ¢ menos pronunciado.
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Algumas consideragdes sintetizadas desta analise sdo:

¢ Sem Ultrassom: O sistema sem assisténcia ultrassonica apresenta os piores resultados
em todas as condi¢des de Reynolds, destacando a limitag@o da separagdo por gravidade
em condi¢des de alta turbuléncia.

¢ Com Ultrassom: A aplicacdo do ultrassom melhora significativamente o desempenho,
sendo mais efetiva nas frequéncias mais baixas (40 kHz e 80 kHz), especialmente em
regimes de Reynolds intermediarios e altos.

e A aplicagdo de ultrassom em decantadores horizontais demonstra ser uma tecnologia
promissora para otimizar a separagdo agua-oleo, reduzindo o teor de 6leo residual na
fase aquosa em todas as condi¢des analisadas. Os resultados destacam a importancia de
ajustar a frequéncia do ultrassom as condi¢des de operagdao, uma vez que frequéncias
mais baixas (40 kHz e 80 kHz) sdo mais efetivas em escoamentos laminares e de
transi¢do, enquanto as frequéncias mais altas (120 kHz) apresentam limitagcdes em
condi¢des turbulentas.

O estudo reforca a eficacia do ultrassom como tecnologia complementar a separagdo
gravitacional, contribuindo para a conformidade ambiental em processos industriais.
Recomenda-se, para estudos futuros, a analise do impacto de outros pardmetros, como poténcia

do ultrassom e tempo de residéncia, para otimizar ainda mais o processo.

Figura 10 - Valores de teores de 6leo nas amostras de 4gua coletada na saida de agua oleosa
residual na parte inferior do protétipo de decantador com camada coalescente operando sem ¢
com assisténcia de ondas ultrassonicas

7O

60
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Fonte: Autor (2024).
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4. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo evidenciaram a eficacia do decantador horizontal continuo
com camada liquida coalescente assistido por ultrassom no tratamento de emulsdes agua-oleo.
A tecnologia ultrassonica demonstrou um impacto significativo na coalescéncia das
microgoticulas de 6leo, contribuindo para a separacdo eficiente das fases liquidas em diferentes
regimes de escoamento. Sob condi¢des de baixa e média turbuléncia (Re < 8000), o sistema
assistido por ultrassom apresentou eficiéncia consistente, com valores de teor de 6leo residual
inferiores ao limite regulamentar de 20 ppm estabelecido pelo CONAMA, enquanto o sistema
convencional sem ultrassom frequentemente excedeu esse limite em condigdes similares. A
aplicacdo de diferentes frequéncias ultrassonicas revelou que as frequéncias mais baixas
(<40 kHz) sdao mais eficazes na promogdo da coalescéncia, especialmente em escoamentos
laminares e de transicao (Re<4000). A assisténcia ultrassdnica demonstrou vantagens claras em
relacdo ao método convencional, reduzindo a necessidade de aditivos quimicos e minimizando o
impacto ambiental.

Além disso, os resultados da analise estatistica (ANOVA) confirmaram diferencas
significativas entre as condigdes experimentais, refor¢ando a influéncia positiva da tecnologia
ultrassonica na eficiéncia da separacdo. O estudo destaca o potencial desta abordagem como
uma alternativa tecnologica viavel e sustentavel para o tratamento de aguas residuais oleosas em
aplicacdes industriais.

Para futuras investigacdes, sugere-se explorar o impacto de outros parametros
operacionais, como a poténcia do ultrassom e o tempo de residéncia no decantador, além de
analisar a integracdo desta tecnologia com sistemas complementares de tratamento. O
desenvolvimento de controles automatizados para ajuste dindmico das condi¢des operacionais
do decantador também pode contribuir para uma maior eficiéncia e escalabilidade do processo

em aplicagOes industriais de maior porte.
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CAPITULO III
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1 CONSIDERACOES GERAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

1.1 Consideracoes finais gerais

Os objetivos propostos para este estudo foram plenamente alcancados, validando a
eficacia do uso de ultrassom na separagao de emulsdes agua-6leo em um decantador continuo
com camada liquida coalescente. A adaptacdao do prototipo de bancada de um decantador API
para operagdo continua permitiu a constru¢do de um sistema funcional e adequado a separagdo
de emulsdes. A configuragdo do protétipo com a formagdo de uma camada liquida coalescente
se mostrou essencial para a retencdo de microgoticulas de 6leo, aumentando a eficiéncia do
processo de separagao.

Os experimentos realizados com e sem a assisténcia de ondas ultrassonicas evidenciaram
que a aplicagdo de ultrassom promoveu ganhos significativos na coalescéncia das goticulas de
0leo, especialmente em regimes de maior turbuléncia, onde métodos convencionais
apresentaram limitacdes. As analises estatisticas confirmaram que a eficiéncia de separacdo foi
consistentemente superior com a assisténcia ultrassonica, destacando a capacidade do sistema de
manter os efluentes tratados abaixo dos limites regulamentares estabelecidos pelo CONAMA
(20 ppm).

Além disso, foi possivel associar a eficiéncia do processo com o regime de turbuléncia do
sistema, utilizando o numero de Reynolds como pardmetro de avaliacdo. A aplicagdo de
ultrassom mostrou-se eficiente em diferentes faixas de turbuléncia, reduzindo a necessidade de
aditivos quimicos e promovendo uma operacao mais sustentavel.

Portanto, este estudo ndo apenas validou a eficacia do sistema ultrassdnico para a
separacdo continua agua-6leo, mas também demonstrou sua viabilidade como uma solugdo
promissora para operagdes industriais. A tecnologia apresentada contribui para processos mais
eficientes e ambientalmente responsaveis, com potencial para aplicacdo em diversos setores.
Trabalhos futuros poderdo explorar a automagdo do sistema, bem como sua integragdo com
outras tecnologias de tratamento, ampliando ainda mais o escopo e as possibilidades de

aplicacdo deste método.

1.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Com base nos resultados deste estudo, algumas diregdes para trabalhos futuros podem

ser sugeridas:
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Otimizacio Automatizada do Sistema: Desenvolver estratégias de controle automatizado das
condigdes operacionais do decantador, como ajustes em tempo real da frequéncia e poténcia

ultrassOnica, para maximizar a eficiéncia da coalescéncia e separacio.

Estudo da Influéncia de Parametros Fisico-Quimicos: Investigar o impacto de diferentes
variaveis, como temperatura, viscosidade do 6leo, e pH da fase aquosa, sobre o desempenho do
sistema ultrassonico, ampliando o conhecimento sobre a aplicabilidade em diferentes tipos de

efluentes industriais.

Avaliacdo de Longo Prazo: Realizar testes em condi¢cdes continuas e de longo prazo para
avaliar a durabilidade dos componentes ultrassonicos e a estabilidade da eficiéncia de separagao

ao longo do tempo.

Integracdo com Outras Tecnologias de Tratamento: Explorar a integracdo da separacdo
ultrassénica com outras etapas de tratamento, como flotacdo e biorremediacdo, para

potencializar a recuperagdo de dleo e a purificacdo da agua residual.

Escalonamento Industrial: Investigar o escalonamento do sistema para aplica¢des industriais,
analisando os desafios técnicos e econdmicos relacionados a implantacdo da tecnologia em

plantas de maior porte.

Avaliacado Ambiental e Econdomica: Realizar uma analise de ciclo de vida e um estudo de
viabilidade econdmica para validar a sustentabilidade e a competitividade da tecnologia em

diferentes setores industriais.

Desempenho em Efluentes Complexos: Testar o sistema com efluentes contendo misturas
mais complexas, como emulsdes com particulas so6lidas ou contaminantes orgéanicos, avaliando

a versatilidade da tecnologia em diferentes cenarios industriais.
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APENDICE 1

# CODIGO PYTHON PARA ANALISE E SIMULACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS
# Importando as bibliotecas necessarias

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import statsmodels.api as sm

from statsmodels.formula.api import ols

# Dados experimentais com réplicas

reynolds = [
[135, 134, 135, 134], [288, 287, 288, 287],
[576, 575, 576, 575], [4397, 4398, 4397, 4398],
[8492, 8493, 8492, 8493], [13648, 13647, 13648, 13647]

]

sem_ultrassom = [
[10.2,10.4,9.9,9.7],[22.3,21.5, 21.9, 22 4],
[38.3,37.7,37.9, 38.1], [45.7, 45.9, 46.2, 46.6],
[55.6,56.2,55.9, 56.5], [69.4, 70.2, 71.1, 69.5]

]

ultrassom_40khz = [
[2.1,1.8,2.3,2.3],[5.5,5.7,5.3, 5.6],
[10.3,9.9,9.5,10.5],[15.6, 14.8, 15.7, 15.4],
[19.8,20.7,20.4, 19.8], [37.5, 38.8, 39.1, 37.9]

]

ultrassom 80khz = [
[5.2,53,6.2,5.7],[11.3,11.8, 12.1, 12.4],
[19.2,20.3, 20.5, 19.9], [24.0, 24.5, 25.2, 25.4],
[31.9,32.4,32.8,31.4], [50.1,51.2,51.5, 51.9]

]

ultrassom 120khz = [
[8.8,8.9,9.6,9.3],[16.4,17.8,16.4, 17.3],
[29.8, 30.6, 30.5, 30.9], [36.6,37.1,37.4, 37.9],
[44.8,43.8,45.1,43.7], [58.8, 59.4, 59.7, 60.2]

]

# Transformando os dados em formato longo para o DataFrame
reynolds_full =[]

teor_oleo =]

condicoes = []

for reynold, sem_us, us 40, us_80, us_120 in zip(reynolds, sem_ultrassom, ultrassom 40khz,
ultrassom_80khz, ultrassom 120khz):
reynolds_full.extend(reynold * 4)
teor_oleo.extend(sem_us +us_40 +us_80 +us_120)
condicoes.extend(
['Sem Ultrassom'] * 4 +
['Ultrassom 40 kHz'] * 4 +
['Ultrassom 80 kHz'] * 4 +
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['Ultrassom 120 kHz'] * 4
)

# Criando o DataFrame

data = pd.DataFrame({
'Reynolds": reynolds_full,
'"Teor oleo': teor oleo,
'Condicao': condicoes

1)

# Realizando ANOVA
model = ols("Teor_oleo ~ C(Condicao)', data=data).fit()
anova_table = sm.stats.anova_Im(model, typ=2)

# Exibindo resultados da ANOVA
print("Resultados da ANOVA:")
print(anova_table)

# Extraindo valores F e p-valor

f value = anova_table['F'][0]
p_value = anova_table['PR(>F)'][0]
print(f"\nValor F: {f value:.4f}")
print(f'P-valor: {p_value:.4e}")

# Preparando os dados para o grafico

mean_reynolds = [np.mean(r) for r in reynolds]
mean_sem_us = [np.mean(su) for su in sem_ultrassom]
mean_us_40 = [np.mean(us) for us in ultrassom 40khz]
mean_us_80 = [np.mean(us) for us in ultrassom 80khz]
mean_us_120 = [np.mean(us) for us in ultrassom_120khz]

std_sem us = [np.std(su) for su in sem_ultrassom]
std_us_40 = [np.std(us) for us in ultrassom_40khz]
std _us_80 = [np.std(us) for us in ultrassom 80khz]
std us 120 = [np.std(us) for us in ultrassom 120khz]

# Plotando os resultados

plt.figure(figsize=(12, 8))

plt.errorbar(mean_reynolds, mean_sem_us, yerr=std_sem_us, fmt='o-', label="Sem Ultrassom')
plt.errorbar(mean_reynolds, mean_us_40, yerr=std_us_40, fmt='s-', label='Ultrassom 40 kHz')
plt.errorbar(mean_reynolds, mean_us_80, yerr=std_us_80, fmt=""-', label="Ultrassom 80 kHz")
plt.errorbar(mean_reynolds, mean_us 120, yerr=std us 120, fmt='d-', label='Ultrassom 120
kHz")

# Adicionando informacdes sobre regimes de Reynolds

plt.axvspan(0, 2000, color="green', alpha=0.1, label="Escoamento Laminar (Re < 2000)")
plt.axvspan(2000, 4000, color="yellow', alpha=0.1, label='"Escoamento de Transi¢do (2000 < Re
<4000)"

plt.axvspan(4000, max(mean_reynolds), color="red', alpha=0.1, label='"Escoamento Turbulento
(Re >4000)"

# Configuragdes do grafico
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plt.xlabel('"Numero de Reynolds', fontsize=12)

plt.ylabel('Teor de Oleo (mg/L)', fontsize=12)

plt.title('Comparagio da Separagdo Agua-Oleo com Diferentes Frequéncias de Ultrassom',
fontsize=14)

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()
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APENDICE II

COMPROVANTE DE PEDIDO DE PATENTE

' :I:?;(’J’;v%io 870240095246
‘ DA PROPRIEDADE 06/11/2024
e \l!lmlllH\llHHll!mll!|H|H|||WHlIHlHlHHWHHHH!|!|!||H||

29409162328894077

Pedido nacional de Inven¢ao, Modelo de Utilidade, Certificado de Adi¢ao de Invencao e entrada na fase
nacional do PCT

Numero do Processo: BR 20 2024 023162 2

Dados do Depositante (71)

Dados do Pedido

Natureza Patente: 20 - Modelo de Utilidade (MU)

Titulo da Invencao ou Modelo de PROCESSO DE DECANTACAO CONTINUA COM CAMADA
Utilidade (54): COALESCENTE PARA SEPARACAO DE EMULSOES AGUA-OLEO
ASSISTIDO POR ULTRASSOM
Resumo: O presente pedido de patente de Modelo de Utilidade refere-se a um
PROCESSO DE DECANTACAO CONTINUA COM CAMADA
COALESCENTE PARA SEPARACAO DE EMULSOES AGUA-OLEO
ASSISTIDO POR ULTRASSOM, devido a utilizacao dessas ondas
acusticas para aumentar a eficiéncia de separacao. O sistema
compreende uma camara de decantacao horizontal equipada com
uma camada liquida coalescente e transdutores ultrassonicos
posicionados unilateralmente. A camada coalescente, composta por
uma fina camada de ¢leo, facilita a captura e fusao de microgotas de
oleo, enquanto as ondas ultrassonicas intensificam o processo de
coalescéncia, promovendo a formacao de gotas maiores que se
separam mais facilmente por gravidade. O sistema inclui um duto de
recirculacao de dleo, controlado por vélvula, que mantém a camada
coalescente continuamente alimentada, além de um tanque auxiliar
para coleta e reutilizacao do 6leo recuperado, promovendo uma
operacao sustentavel e ambientalmente responsavel. O decantador
é eficaz para valores de Reynolds de Turbuléncia de até 2300,
reduzindo a necessidade de aditivos quimicos e atendendo aos
padroes regulatdrios para descarte seguro de agua tratada.
Figura a publicar: 01
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