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RESUM

Proc�ssos industriais � d� transport�s têm contribuído significativam�nt� para a poluição d� r�cursos
hídricos com ól�os, criando um passivo ambi�ntal conh�cido como águas ol�osas. Para mitigar os
impactos ambi�ntais adv�rsos, t�cnologias inovadoras têm sido d�s�nvolvidas, d�stacando-s� os
sist�mas d� s�paração d� água � ól�o livr�, b�m como d� água � ól�o �m �mulsão. Os d�cantador�s
tipo API são fr�qu�nt�m�nt� �mpr�gados para a s�paração d� água � ól�o livr�, g�ralm�nt� atuando
como uma fas� s�cundária no proc�sso d� s�paração. Ess�s sist�mas pod�m op�rar com ou s�m o uso
d� placas coal�sc�nt�s. No �ntanto, �nfr�ntam d�safios significativos quando op�rados �m
configuração horizontal com fluxo forçado na ausência d� placas. N�st� �studo, avaliou-s� a �ficácia
d� utilizar a fas� ol�osa como uma camada coal�sc�nt�, auxiliada por ultrassom d� 40 kHz, 80 kHz �
120 kHz, �m um protótipo d� bancada horizontal, op�rando sob dif�r�nt�s núm�ros d� R�ynolds d�
turbulência. Exp�rim�ntos conduzidos com �flu�nt�s sintéticos compostos por água � ól�o livr�
r�v�laram qu�, com a aplicação d� ultrassom � para núm�ros d� R�ynolds até 8000, o protótipo
mantém a camada coal�sc�nt� fluida �stáv�l � �f�tivam�nt� r�tém ól�o, r�duzindo �m até duas v�z�s o
arrast� d� gotículas d� ól�o livr� comparado à op�ração s�m auxílio ultrassônico. Para núm�ros d�
R�ynolds sup�rior�s a 8000, �mbora t�nham sido obs�rvadas complicaçõ�s, �stas foram
substancialm�nt� m�nor�s do qu� as v�rificadas na configuração s�m ultrassom. A p�rformanc�
sup�rior do protótipo com camada coal�sc�nt� assistida por ultrassom sug�r� qu� �stratégias futuras d�
control� pod�riam s�r d�s�nvolvidas para garantir a �stabilidad� d�ssa camada, viabilizando a adoção
d�ss�s �quipam�ntos como �tapa principal nos sist�mas com�rciais d� s�paração d� água � ól�o livr�.

Palavras-chave: S�paração líquido-líquido. API. Ondas ultrassônicas. Camada coal�sc�nt�.
Cavitação acústica. Eficiência d� s�paração.
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ABSTRACT
Industrial and transportation proc�ss�s hav� significantly contribut�d to th� pollution of wat�r
r�sourc�s with oils, cr�ating an �nvironm�ntal liability known as oily wat�rs. To mitigat� adv�rs�
�nvironm�ntal impacts, innovativ� t�chnologi�s hav� b��n d�v�lop�d, highlighting syst�ms for
s�parating fr�� wat�r and oil, as w�ll as wat�r and oil in �mulsion. API-typ� d�cant�rs ar� oft�n us�d
for th� s�paration of fr�� wat�r and oil, g�n�rally acting as a s�condary phas� in th� s�paration
proc�ss. Th�s� syst�ms can op�rat� with or without th� us� of coal�sc�nt plat�s. How�v�r, th�y fac�
significant chall�ng�s wh�n op�rat�d in a horizontal configuration with forc�d flow in th� abs�nc� of
plat�s. In this study, th� �fficacy of using th� oily phas� as a coal�sc�nt lay�r, aid�d by 40 kHz, 80 kHz
� 120 kHz ultrasound, was �valuat�d in a horizontal b�nchtop prototyp�, op�rating und�r diff�r�nt
R�ynolds numb�rs of turbul�nc�. Exp�rim�nts conduct�d with synth�tic �fflu�nts compos�d of fr��
wat�r and oil r�v�al�d that, with th� application of ultrasound and for R�ynolds numb�rs up to 5000,
th� prototyp� maintains th� fluid coal�sc�nt lay�r stabl� and �ff�ctiv�ly r�tains oil, r�ducing th� drag
of fr�� oil dropl�ts by up to twic� compar�d to op�ration without ultrasonic assistanc�. For R�ynolds
numb�rs abov� 5000, although complications w�r� obs�rv�d, th�s� w�r� substantially l�ss than thos�
v�rifi�d in th� configuration without ultrasound. Th� sup�rior p�rformanc� of th� prototyp� with an
ultrasound-assist�d coal�sc�nt lay�r sugg�sts that futur� control strat�gi�s could b� d�v�lop�d to
�nsur� th� stability of this lay�r, �nabling th� adoption of th�s� �quipm�nt as th� main stag� in
comm�rcial fr�� wat�r/oil s�paration syst�ms.

Keywords: Liquid-liquid s�paration. API. Ultrasonic wav�s. Coal�sc�nt lay�r. Acoustic cavitation.
S�paration �ffici�ncy.
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1. INTR
DUÇÃ


A cr�sc�nt� industrialização � a �xpansão d� atividad�s qu� �nvolv�m p�tról�o, p�troquímica
� transport� têm g�rado d�safios ambi�ntais significativos, �sp�cialm�nt� no qu� s� r�f�r� à poluição
por r�síduos ol�osos �m corpos d'água. Essas �mulsõ�s água-ól�o, prov�ni�nt�s d� op�raçõ�s
industriais, apr�s�ntam compl�xidad�s para tratam�nto � r�moção d�vido às suas propri�dad�s
químicas � físicas qu� conf�r�m �stabilidad� ao sist�ma (Bahrami �t al. 2020; Abuhas�l �t al. 2021).
Além d� impactar �cossist�mas aquáticos, as �mulsõ�s aum�ntam os custos d� op�ração � manut�nção
�m indústrias d�vido à corrosão � �ntupim�nto d� �quipam�ntos (Otumudia �t al. 2022).

Entr� as t�cnologias d� s�paração disponív�is, os d�cantador�s tipo API são amplam�nt�
utilizados. Ess�s �quipam�ntos s� bas�iam na dif�r�nça d� d�nsidad� �ntr� as fas�s para promov�r a
s�paração gravitacional (Erfani �t al., 2024). No �ntanto, sua �ficiência é limitada �m sist�mas qu�
op�ram com altos núm�ros d� R�ynolds ou �mulsõ�s �stabilizadas. T�cnologias coal�sc�nt�s, como o
uso d� placas ou camadas líquidas, têm d�monstrado avanços, mas �nfr�ntam d�safios op�racionais,
como manut�nção fr�qu�nt� � s�nsibilidad� a variaçõ�s d� fluxo
(Abuhas�l �t al. 2021; Bahrami �t al. 2020).

A aplicação d� ondas ultrassônicas surg� como uma abordag�m inovadora para sup�rar �ssas
limitaçõ�s. O ultrassom, por m�io d� cavitação acústica � �f�itos m�cânicos, térmicos � químicos, t�m
pot�ncial para d�s�stabilizar �mulsõ�s � aum�ntar a �ficiência d� coal�scência das microgotas d� ól�o
(Otumudia �t al. 2022; Zhao �t al. 2019). Estudos r�c�nt�s indicam qu� a t�cnologia ultrassônica pod�
r�duzir o uso d� d�s�mulsificant�s químicos � promov�r maior sust�ntabilidad� ambi�ntal nos
proc�ssos d� s�paração (Li �t al. 2023).

N�st� cont�xto, �st� trabalho propõ� a avaliação d� um d�cantador contínuo com camada
líquida coal�sc�nt� assistida por ultrassom. O �studo inv�stiga como dif�r�nt�s fr�quências d�
ultrassom (40 kHz, 80 kHz � 120 kHz) impactam a s�paração d� �mulsõ�s água-ól�o �m condiçõ�s d�
�scoam�nto variadas. A p�squisa não ap�nas busca aprimorar as t�cnologias �xist�nt�s, mas também
contribuir para a lit�ratura ci�ntífica, �vid�nciando o pap�l do ultrassom na m�lhoria d� proc�ssos
industriais � no at�ndim�nto a r�gulam�ntaçõ�s ambi�ntais rigorosas.
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2. 
BJETIV
S

2.1 
bjetivoGeral

Avaliar a �ficácia d� um protótipo d� d�cantador contínuo com camada líquida coal�sc�nt�
assistida por ultrassom, para a s�paração �fici�nt� d� água � ól�o livr� �m fluxo contínuo.

2.2 
bjetivos Específicos

Para alcançar o obj�tivo g�ral d�st� trabalho foram n�c�ssários a r�alização dos s�guint�s
obj�tivos �sp�cíficos:

 Adaptar um protótipo d� bancada d� um d�cantador API contínuo para s�paração da �mulsão
d� água �m ól�o (A/O);

 D�finir �stratégias na configuração do protótipo para op�rar com a formação d� uma camada
líquida coal�sc�nt�;

 R�alizar �xp�rim�ntos s�m � com a assistência d� ondas ultrassônicas;
 Comparar �statisticam�nt� as �ficiências d� s�paração s�m � com a assistência d� ondas

ultrassônicas;
 Associar a s�paração água-ól�o livr� assistida por ultrassom ao r�gim� d� turbulência através

do protótipo d� bancada.
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3. REVISÃ
DALITERATURA

N�st� capítulo é apr�s�ntada uma br�v� d�scrição dos asp�ctos in�r�nt�s à formação das
�mulsõ�s d� ól�o �m água, � as propri�dad�s qu� influ�nciam nos m�canismos d� �stabilização �
d�s�stabilização das m�smas. Além disso, s�rão abordados os fundam�ntos dos princípios d�
s�paração das fas�s com o uso do d�cantador contínuo com placas coal�sc�nt�s. Por fim, s�rão
r�latados as particularidad�s da técnica d�s�nvolvida no pr�s�nt� trabalho, qu� constitui a técnica d�
ultrassom, s�us fundam�ntos � aplicaçõ�s no proc�sso d� s�paração d� fas�s, �st� método qu� t�m sido
amplam�nt� p�squisado d�vido á sua simplicidad�, alta �ficiência, �conomia d� �n�rgia �
�cologicam�nt� corr�to.

3.1 Fundamentação Teórica

3.1.1 Águas oleosas

As �mulsõ�s d� ól�o �m água (O/A) d�s�mp�nham um pap�l crucial �m div�rsos s�tor�s
industriais, incluindo o proc�ssam�nto d� alim�ntos (Garti, 1997), a indústria farmacêutica � a
produção clínica (Okochi � Nakano, 2000), a fabricação d� mat�riais (Oh �t al. 2002), a indústria
cosmética (L�� �t al. 2004), �, d� man�ira particularm�nt� r�l�vant�, a indústria p�trolíf�ra
(Schramm, 1992). Estas �mulsõ�s são formadas �m dif�r�nt�s �stágios d� produção � proc�ssam�nto
d� ól�o, abrang�ndo d�sd� a �xploração d� p�tról�o até as op�raçõ�s �m r�finarias. No caso �sp�cífico
da produção d� ól�o bruto p�sado, caract�rizado por um grau API inf�rior a 20, a viscosidad� do ól�o
aum�nta drasticam�nt�, �sp�cialm�nt� �m r�s�rvatórios localizados �m grand�s profundidad�s.

Para mant�r a �ficiência da produção d� p�tról�o � m�lhorar a r�cup�ração do ól�o bruto,
div�rsas t�cnologias d� r�cup�ração avançada d� p�tról�o são �mpr�gadas, como a inundação ativa d�
água, a inundação d� água alcalina, a inj�ção d� polím�ros � as técnicas d� inundação ASP
(Alkali-Surfactant-Polym�r). Essas m�todologias d�p�nd�m fort�m�nt� do uso d� um amplo �sp�ctro
d� aditivos químicos, os quais são �ss�nciais para modificar as propri�dad�s do fluido � m�lhorar a
r�cup�ração do p�tról�o. Entr�tanto, a pr�s�nça d�ss�s ag�nt�s químicos contribui significativam�nt�
para a �stabilização das �mulsõ�s d� ól�o-água, tornando o proc�sso d� s�paração das fas�s ól�o �
água muito mais d�safiador (Wang �t al. 2019).

A �stabilidad� aum�ntada d�ssas �mulsõ�s apr�s�nta div�rsos probl�mas para a indústria
p�trolíf�ra, principalm�nt� nos �stágios d� proc�ssam�nto a jusant�. Em particular, as �mulsõ�s
�stabilizadas pod�m causar sérios probl�mas d� corrosão �m tubulaçõ�s, b�m como �ntupim�nto d�
�quipam�ntos críticos �m plantas d� proc�ssam�nto d� p�tról�o. Ess�s probl�mas r�pr�s�ntam riscos
significativos para a s�gurança op�racional, uma v�z qu� falhas �m sist�mas d� tubulaçõ�s �
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�quipam�ntos pod�m r�sultar �m int�rrupçõ�s d� produção, aum�nto nos custos d� manut�nção �, �m
casos mais grav�s, acid�nt�s d� grand�s proporçõ�s qu� pod�m comprom�t�r a int�gridad� das
instalaçõ�s industriais � o m�io ambi�nt�.

Além disso, a cr�sc�nt� d�manda por t�cnologias mais �fici�nt�s para a s�paração d�
ól�o-água, aliada ao uso d� aditivos químicos qu� tornam as �mulsõ�s mais r�sist�nt�s à s�paração por
métodos conv�ncionais, r�ssalta a n�c�ssidad� d� d�s�nvolv�r soluçõ�s t�cnológicas mais avançadas
para �nfr�ntar �ss�s d�safios. Métodos físicos, como o uso d� ultrassom ou o d�s�nvolvim�nto d�
novos d�s�mulsificant�s químicos, são algumas das abordag�ns qu� vêm s�ndo �studadas para mitigar
os �f�itos das �mulsõ�s �stáv�is � m�lhorar a �ficiência dos proc�ssos d� s�paração �m plantas
industriais d� p�tról�o.

As �mulsõ�s d� ól�o �m água (O/A) r�siduais também são compon�nt�s comuns nos r�síduos
d� cozinha. Na China, por �x�mplo, os r�síduos alim�ntar�s r�pr�s�ntam �ntr� 30% � 50% do lixo
doméstico (D�ng, 2019). Essas �mulsõ�s r�siduais possu�m �m sua composição �l�vados nív�is d�
íons d� m�tais p�sados � bactérias patogênicas (Tulayakul �t al. 2011), qu� pod�m r�sultar �m
div�rsos riscos ambi�ntais � sanitários caso não s�jam ad�quadam�nt� tratados (Van G�rp�n, 2015).
No �ntanto, �ssas �mulsõ�s, quando subm�tidas a um d�scart� � tratam�nto apropriados, possu�m
significativo valor d� r�ciclag�m d�vido ao �l�vado t�or d� ól�o qu� contêm (Zh�ng �t al. 2015).

Adicionalm�nt�, a indústria química do carvão também g�ra grand�s quantidad�s d� águas
r�siduais durant� s�us proc�ssos produtivos (Xi� �t al. 2020). Essas águas são fr�qu�nt�m�nt�
contaminadas com compostos como f�nóis, amônia, substratos h�t�rocíclicos cont�ndo nitrogênio
(NHC), cian�tos, hidrocarbon�tos aromáticos policíclicos (HAPs) � hidrocarbon�tos d� cad�ia longa
(Xi �t al. 2020). No caso �sp�cífico das águas r�siduais oriundas d� proc�ssos d� gas�ificação, por
�x�mplo, a gas�ificação d� carvão sob pr�ssão utiliza t�mp�raturas r�lativam�nt� baixas, o qu� r�sulta
�m conc�ntraçõ�s �l�vadas d� polu�nt�s. Essas águas apr�s�ntam uma composição compl�xa, com
d�manda química d� oxigênio (DQO) variando comum�nt� �ntr� 3000 mg/L � 5000 mg/L, pod�ndo
atingir até 6000 mg/L (Cui �t al. 2017).

Além das águas r�siduais industriais, a indústria p�trolíf�ra também �nfr�nta d�safios
r�lacionados à g�stão � ao transport� d� p�tról�o. D�vido à distribuição d�sigual dos r�s�rvatórios d�
p�tról�o � dos locais d� consumo, aproximadam�nt� m�tad� da produção mundial anual d� p�tról�o é
transportada por p�trol�iros, o qu� �xpõ� c�rca d� 71% dos oc�anos ao risco d� poluição por ól�o
(L�� � Jung, 2015). Estima-s� qu� globalm�nt�, �ntr� 5 � 10 milhõ�s d� ton�ladas d� p�tról�o s�jam
d�sp�jadas anualm�nt� nos oc�anos.

Na China, a d�scarga anual d� águas r�siduais dos campos p�trolíf�ros sup�ra 50 milhõ�s d�
ton�ladas, �nquanto qu�, nos país�s da União Europ�ia � no Ori�nt� Médio, �ss� volum� alcança
2 bilhõ�s d� ton�ladas (Yu, Han � H�, 2017; Sarkar �t al. 2011). A conc�ntração máxima p�rmitida
para d�scarga d� águas r�siduais ol�osas na China é d� 10 mg/L. Ev�ntos in�sp�rados, como colisõ�s
d� p�trol�iros � vazam�ntos d� plataformas offshor�, agravam ainda mais o probl�ma, causando
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pr�juízos im�nsuráv�is à soci�dad�. Estima-s� qu� d�rramam�ntos d� p�tról�o offshor� r�pr�s�nt�m
aproximadam�nt� 0,5% da produção global anual d� p�tról�o, com a poluição prov�ni�nt� do
transport� marítimo ch�gando a 2 milhõ�s d� ton�ladas, das quais c�rca d� 1/3 d�corr� d� naufrágios
d� p�trol�iros. Ocorrências d� d�rramam�nto d� ól�o �m ambi�nt�s offshor� ultrapassam 500
incid�nt�s anuais, r�sultando �m conc�ntraçõ�s d� ól�o na água do mar �m ár�as cost�iras s�is v�z�s
maior�s do qu� os padrõ�s nacionais d� qualidad� da água (Lan �t al. 2015).

Portanto, o d�s�nvolvim�nto d� métodos �ficaz�s para a d�s�mulsificação d� �mulsõ�s
ól�o-água continua s�ndo um d�safio altam�nt� r�l�vant� tanto para a indústria do p�tról�o quanto
para a prot�ção ambi�ntal. Entr� os métodos disponív�is, os surfactant�s químicos têm um pap�l
�ss�ncial, s�ndo comum�nt� d�nominados como moléculas anfifílicas, pois contêm grupos hidrofílicos
� hidrofóbicos. Essas moléculas t�nd�m a adsorv�r-s� na int�rfac� água-ól�o, com a porção hidrofílica
im�rsa na fas� aquosa � a hidrofóbica voltada para a fas� ol�osa, r�duzindo significativam�nt� a t�nsão
int�rfacial (R�n �t al. 2019).

A combinação d� �studos t�óricos � �xp�rim�ntais t�m p�rmitido uma compr��nsão mais
aprofundada dos fator�s qu� influ�nciam a �stabilidad� das �mulsõ�s. Abbasi �t al. (2022) utilizaram
a �n�rgia d� int�ração t�órica (XDLVO) para calcular a �n�rgia dif�r�ncial d� int�ração �ntr� gotículas
d� soluçõ�s ácidas �m �mulsõ�s d� p�tról�o bruto.

O �studo r�v�lou qu� a principal força d� int�ração nas �mulsõ�s formadas com ácidos no
p�tról�o bruto é a int�ração ácido-bas�, d�monstrando �xp�rim�ntalm�nt� qu� soluçõ�s d� HCl a 28%
�m p�so produz�m �mulsõ�s �xtr�mam�nt� �stáv�is com p�tról�o bruto. Jia �t al. (2021), por sua v�z,
inv�stigaram o comportam�nto do surfactant� aniônico dod�cil sulfato d� sódio (SDS) �m sist�mas
água/surfactant�/ól�o por m�io d� simulaçõ�s d� dinâmica mol�cular (MD).

A p�squisa mostrou qu�, d�vido à baixa �n�rgia livr� d� Gibbs, as moléculas d� SDS t�nd�m a s�
incorporar mais facilm�nt� �m ól�os p�sados. Contudo, obs�rvou-s� um movim�nto
significativam�nt� mais int�nso das moléculas �m ól�os l�v�s �m comparação aos ól�os p�sados.
Além disso, �struturas t�rnárias �nvolv�ndo SDS, água � asfalt�nos pod�m s�r formadas no sist�ma d�
ól�o p�sado por m�io d� ligaçõ�s d� hidrogênio.

Essas d�scob�rtas indicam qu� o comportam�nto dos surfactant�s �m �mulsõ�s ól�o-água é
fort�m�nt� influ�nciado p�la natur�za do ól�o � p�la composição química dos surfactant�s utilizados,
o qu� �nfatiza a importância d� inv�stigar profundam�nt� as int�raçõ�s mol�cular�s para o
d�s�nvolvim�nto d� soluçõ�s mais �ficaz�s no tratam�nto d�ssas �mulsõ�s.
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3.1.2 Tipos de emulsões entre água e óleo

As �mulsõ�s pod�m s�r divididas �m várias cat�gorias com bas� �m vários fator�s
(Lim �t al., 2015). Três tipos comuns d� �mulsõ�s �stão disponív�is (Kokal, 2005): �mulsão
água-�m-ól�o (A/O), �mulsão ól�o-�m-água (O/A) � �mulsão múltipla. A �mulsão múltipla também é
chamada d� �mulsão compl�xa. Ela s� r�f�r� a mat�riais macios compostos d� gotículas disp�rsas, qu�
são compostas d� gotículas m�nor�s �m s�u int�rior. As �mulsõ�s duplas comuns são �mulsõ�s
ól�o-�m-água-�m-ól�o (O/A/O) � �mulsõ�s água-�m-ól�o-�m-água (A/O/A). A composição d�finitiva
d�ssas �mulsõ�s é mostrada na Figura 1 (H� �t al. 2015).

Figura 1- Tipos d� �mulsõ�s

Fonte: adaptado d� Hart (2014).

Muitos p�squisador�s classificaram �mulsõ�s d� acordo com suas dif�r�nt�s propri�dad�s.
(Winsor, 1968), (M�non and Wasan, 1986) ilustraram as cat�gorias d� micro�mulsõ�s d� acordo com
o �quilíbrio d� fas�s. Basicam�nt�, a macro�mulsão dif�r� da micro�mulsão �m vários asp�ctos.
Prim�iro, na macro�mulsão, as gotículas disp�rsas d� ól�o ou água �ntram �m contato umas com as
outras por m�io d� um film� int�rfacial (a int�rfac� é uma fas� dif�r�nt�), �nquanto na micro�mulsão,
as p�qu�nas gotículas disp�rsas não pod�m �ntrar �m contato umas com as outras.

S�gundo, a macro�mulsão é opaca � a micro�mulsão é opticam�nt� transpar�nt�
(McCl�m�nts, 2008; Winsor, 1968).

3.1.3 Mecanismos de estabilização e desestabilização de emulsões óleo em água

Div�rsos �studos ci�ntíficos sobr� a d�s�mulsificação têm sido publicados com o obj�tivo d�
�sclar�c�r os d�safios � avanços associados às �mulsõ�s ól�o-água (O/A). O trabalho d� Jamaly �t al.
(2015) aborda uma ampla gama d� métodos d� tratam�nto d�s�nvolvidos para minimizar ou �liminar
os �f�itos n�gativos das águas r�siduais ol�osas, d�stacando abordag�ns qu� visam m�lhorar a
�ficiência do proc�sso � r�duzir o impacto ambi�ntal. Por outro lado, Ma �t al. (2022) r�alizaram uma
r�visão aprofundada dos m�canismos qu� �stabilizam �mulsõ�s d� ól�o-água d� alta viscosidad�, com
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ênfas� �sp�cial no pap�l crucial d� substâncias int�rfacialm�nt� ativas, tais como b�tum�, r�sinas �
ácidos naftênicos, nas propri�dad�s int�rfaciais d�ssas �mulsõ�s.

Yong�up �t al. (2022) �xaminaram d�talhadam�nt� os fator�s mais r�c�nt�s qu� influ�nciam a
formação � �stabilização d� �mulsõ�s �m campos p�trolíf�ros, além d� �xplorar os dif�r�nt�s tipos d�
�mulsõ�s obs�rvados n�ssas op�raçõ�s. Ess� �studo também inv�stigou uma vari�dad� d� técnicas d�
d�s�mulsificação, d�stacando suas r�sp�ctivas �ficácias � limitaçõ�s. Já Ad�y�mi, M�ribout � Kh�zzar
(2021) analisaram a �volução do uso d� ultrassom (US) como uma t�cnologia isolada, b�m como �m
combinação com outras técnicas, para aprimorar a r�cup�ração d� ól�o
(Enhanc�d Oil R�cov�ry - EOR) � promov�r a d�sidratação �m �mulsõ�s d� p�tról�o. El�s avaliaram,
ainda, a viabilidad� d� novas abordag�ns, como a d�s�mulsificação v�rd� assistida por ultrassom, além
d� r�alizar�m �studos d� campo para validar o uso d�ssas técnicas �m larga �scala.

N�sta r�visão, s�rão discutidas as dif�r�nt�s font�s d� formação d� �mulsõ�s O/A prov�ni�nt�s
d� div�rsas ár�as industriais, b�m como sua pr�judicialidad� tanto ao m�io ambi�nt� quanto à
�conomia global. S�rão abordados, também, os asp�ctos d� classificação, os m�canismos qu�
promov�m a �stabilização d�ssas �mulsõ�s, além d� uma anális� d�talhada dos proc�ssos d�
�mulsificação � d�s�mulsificação. Particularm�nt�, �sta r�visão �nfocará os métodos d� m�dição � as
int�raçõ�s mol�cular�s qu� ocorr�m nas �mulsõ�s O/A, d�sd� a �scala microscópica até a
macroscópica, proporcionando uma compr��nsão mais profunda do comportam�nto d�ssas �mulsõ�s.

Por fim, os métodos � técnicas mais r�l�vant�s para a s�paração d� �mulsõ�s O/A s�rão
sint�tizados, com um foco �sp�cial nas suas vantag�ns, d�svantag�ns � r�sp�ctivas ár�as d� aplicação.
Esta anális� visa forn�c�r uma bas� sólida para o d�s�nvolvim�nto futuro d� proc�ssos d�
d�s�mulsificação d�stinados à produção industrial, lançando luz sobr� as p�rsp�ctivas d� novas
t�cnologias � m�todologias qu� possam aprimorar a �ficiência � sust�ntabilidad� dos sist�mas d�
s�paração industrial d� �mulsõ�s ól�o-água.

3.1.4 Decantadores complaca coalescente

Os s�parador�s d� �mulsão d� água �m ól�o são dispositivos proj�tados para d�s�stabilizar �
s�parar �mulsõ�s �stáv�is d� ól�o � água, dividindo-as �m suas fas�s individuais. Ess�s �quipam�ntos
d�s�mp�nham um pap�l fundam�ntal �m uma vari�dad� d� indústrias, como a p�trolíf�ra, química �
d� proc�ssam�nto d� alim�ntos, ond� o man�jo �ficaz d� �mulsõ�s é �ss�ncial para a op�ração
contínua � sust�ntáv�l. D�ntr� os tipos mais �ficaz�s d� s�parador�s, d�stacam-s� os d�cantador�s
horizontais � os do tipo API, amplam�nt� utilizados d�vido à sua capacidad� d� tratar grand�s volum�s
d� �mulsão � à simplicidad� d� op�ração.
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Os d�cantador�s horizontais são dispositivos longos � �str�itos qu� utilizam o princípio da

gravidad� para promov�r a s�paração das fas�s. Quando a �mulsão d� ól�o � água é introduzida no
d�cantador, as gotículas d� água, por possuír�m maior d�nsidad�, t�nd�m a s� d�positar no fundo do
r�cipi�nt�, �nquanto o ól�o, por s�r m�nos d�nso, asc�nd� à sup�rfíci�. Ess� proc�sso é amplam�nt�
favor�cido p�la simplicidad� op�racional � p�la capacidad� d� proc�ssar grand�s quantidad�s d�
�mulsão �m um único ciclo. No �ntanto, a �ficácia d�ss� método pod� s�r comprom�tida por variaçõ�s
na composição da �mulsão, assim como p�las propri�dad�s físicas das fas�s �nvolvidas, como a
d�nsidad�, viscosidad� � a pr�s�nça d� substâncias int�rfacialm�nt� ativas, qu� �stabilizam a �mulsão
(Xiong �t al. 2024).

Um avanço important� nos d�cantador�s mod�rnos é a incorporação d� placas coal�sc�nt�s, qu�
são �struturas dispostas �m paral�lo ou �m ângulo no int�rior dos d�cantador�s. Essas placas
aum�ntam a sup�rfíci� disponív�l para qu� as gotículas d� ól�o colidam � coal�sçam. À m�dida qu� a
mistura d� água � ól�o flui através das placas, as p�qu�nas gotas d� ól�o, inicialm�nt� disp�rsas na
fas� aquosa, colid�m �ntr� si � s� fund�m, formando gotas maior�s (José, Can�jo and Godinho, 2023).
Ess� proc�sso d� coal�scência é facilitado p�las placas, pois gotas maior�s têm uma m�nor r�lação
ár�a-volum�, o qu�, s�gundo o princípio d� Stok�s, r�sulta �m uma asc�nsão mais rápida à sup�rfíci�
comparado às gotas m�nor�s. Ess� f�nôm�no p�rmit� uma s�paração mais �fici�nt� das fas�s.

As vantag�ns do uso d� placas coal�sc�nt�s �m sist�mas d� s�paração são inúm�ras
(Abuhas�l �t al. 2021):

(i) Aum�nto da Eficiência d� S�paração: As placas coal�sc�nt�s proporcionam um aum�nto
significativo na �ficiência d� s�paração, promov�ndo a fusão d� p�qu�nas gotículas d� ól�o qu�, d�
outra forma, não s�riam s�paradas p�la ação gravitacional isolada. Isso p�rmit� uma r�moção mais
compl�ta das partículas d� ól�o disp�rsas na fas� aquosa.

(ii) R�dução do Tamanho do Equipam�nto: A introdução d� placas coal�sc�nt�s nos d�cantador�s
r�duz o t�mpo n�c�ssário para a s�paração das fas�s, o qu� possibilita a utilização d� �quipam�ntos
m�nor�s para proc�ssar o m�smo volum� d� �mulsão. Essa caract�rística l�va à �conomia d� �spaço �,
cons�qu�nt�m�nt�, à r�dução d� custos op�racionais.

(iii) M�lhoria na S�paração d� Ól�os L�v�s: As placas coal�sc�nt�s são particularm�nt� �ficaz�s na
s�paração d� ól�os l�v�s, qu� possu�m d�nsidad� inf�rior � t�nd�m a p�rman�c�r disp�rsos na fas�
aquosa por p�ríodos mais longos. A �strutura das placas aum�nta a probabilidad� d� coal�scência,
facilitando a asc�nsão rápida das gotas d� ól�o à sup�rfíci� �, portanto, m�lhorando a �ficiência do
proc�sso.
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(iv) Baixa N�c�ssidad� d� Manut�nção: D� forma g�ral, os sist�mas com placas coal�sc�nt�s
r�qu�r�m pouca manut�nção �m comparação com outros dispositivos mais compl�xos. No �ntanto, é
n�c�ssário um acompanham�nto r�gular para �vitar o �ntupim�nto causado p�lo acúmulo d�
s�dim�ntos nas placas, o qu� pod�ria comprom�t�r o d�s�mp�nho do sist�ma.

O proc�sso d� coal�scência �ntr� as gotículas d� ól�o d�ntro d�ss�s sist�mas pod� s�r d�scrito
por várias �tapas b�m d�finidas (Figura 2). Inicialm�nt�, ocorr� a colisão das gotículas d� ól�o
adjac�nt�s (d), s�guida p�la formação d� um film� d� fas� contínua �ntr� as gotículas (i). A próxima
fas� �nvolv� a ruptura d�ss� film� int�rfacial (n), qu� p�rmit� a dr�nag�m do líquido contido �ntr� as
gotículas (o). Finalm�nt�, ocorr� a agr�gação das gotículas, r�sultando na formação d� gotas
ampliadas (r), qu� possu�m maior facilidad� para s� s�parar da fas� aquosa. Ess�s princípios foram
d�talhados por Kamp, Vikkwock � Kraum� (2017), qu� apr�s�ntaram uma s�quência fotográfica d�
duas gotículas d� tolu�no �m água durant� o proc�sso d� coal�scência, d�monstrando d� forma visual
como o f�nôm�no s� d�s�nvolv�.

Figura 2- Foto s�qu�nciada da coal�scência �ntr� duas gotículas d� tolu�no �m água

Fonte: Adaptada d� Kamp, Vikkwock, and Kraum� (2017).

Placas coal�sc�nt�s são compon�nt�s utilizados para auxiliar na s�paração d� ól�o não
�mulsionado �m água ou algum outro �flu�nt�. N�stas placas conf�ccionadas �m mat�rial lipofílicos,
as gotículas d� ól�o ou graxa, arrastadas p�lo fluxo do �flu�nt�, ao invés d� s� disp�rsar�m-s�,
coal�sc�m � formam gotas maior�s com maior v�locidad� d� asc�nsão (Rodrigu�s �t al. 2021). Com o
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passar do t�mpo �ssas placas pr�cisam d� manut�nção, uma v�z qu� uma c�rta part� do mat�rial r�tido
nas placas não asc�nd� para fora da r�f�rida placa, a qual d�v� s�r limpa p�riodicam�nt�. Portanto,
�st� tipo d� compon�nt� d�v� s�r instalado, no d�cantador, �m local qu� p�rmita a sua limp�za
m�cânica através d� jatos d� água, s�m qu� haja a contaminação da ár�a no �ntorno do �quipam�nto.

G�ralm�nt�, as placas coal�sc�nt�s são colocadas d� forma inclinada (Figura 3), para qu� o
t�mpo d� contato �ntr� a gotícula d� ól�o � a placa s�ja ampliado �, portanto, p�rmitindo qu� mais
gotas s� junt�m, formando uma gota muito maior (Sokolovic, Sokolovic, and Gov�darica, 2016). Em
contrapartida, os sólidos também s�dim�ntam com mais facilidad�, pois aum�ntam a ár�a d� sua
s�cção transv�rsal � s� s�param na prim�ira �tapa como mostrado por Ludwig, (1999) com auxílio da
Figura 3.

Figura 3- Cort� transv�rsal d� um sist�ma s�parador água-ól�o com placas coal�sc�nt�s

Fonte: Adaptado d� Ludwig (1999).

3.1.5 Ultrassom

O Ultrassom pod� s�r d�scrito como uma forma d� onda m�cânica qu� s� propaga através d�
mat�riais, d�s�mp�nhando um pap�l �ss�ncial na capacidad� dos organismos d� p�rc�b�r�m �
int�ragir�m com o ambi�nt�. Dif�r�nt�m�nt� das ondas �l�tromagnéticas, as ondas sonoras n�c�ssitam
d� um m�io físico para s� propagar, não s�ndo possív�l sua transmissão no vácuo, uma v�z qu�
d�p�nd�m da vibração d� partículas do m�io para s� d�slocar�m (Opi�liński, 2023). A fr�quência das
ondas sonoras, �xpr�ssa �m H�rtz (Hz), r�f�r�-s� ao núm�ro d� oscilaçõ�s por s�gundo, s�ndo qu� o
�sp�ctro audív�l para o s�r humano s� situa �ntr� 20 Hz � 20.000 Hz (Mazzotta �t al. 2024). Ondas
com fr�quências inf�rior�s a 20 Hz são conh�cidas como infrassons, �nquanto aqu�las sup�rior�s a
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20.000 Hz r�c�b�m a d�nominação d� ultrassons. G�ralm�nt�, quanto maior a fr�quência d� uma onda
sonora, mais agudo s�rá o som p�rc�bido. As ondas ultrassônicas, qu� possu�m fr�quências sup�rior�s
a 20.000 Hz (20 kHz), são classificadas como ondas m�cânicas capaz�s d� transmitir �n�rgia através
d� pulsos �létricos. Suas principais caract�rísticas inclu�m o comprim�nto d� onda, a amplitud�, o
p�ríodo � a fr�quência. O proc�sso d� propagação das ondas ultrassônicas s� dá p�la movim�ntação �
agitação das moléculas no m�io p�lo qual transitam, pod�ndo s�r líquidos, sólidos ou gas�s. Como
r�sultado d�ssa int�ração mol�cular, ocorr� a g�ração d� calor profundo, uma v�z qu� as ondas
m�cânicas, m�smo s�ndo s�m�lhant�s às ondas sonoras conv�ncionais, op�ram �m fr�quências muito
mais �l�vadas (Amaniampong and Jérôm�, 2020).

As técnicas ultrassônicas, amplam�nt� r�conh�cidas sob o t�rmo sonólis�, utilizam �ssas
ondas d� alta fr�quência para provocar alt�raçõ�s físicas � químicas nos mat�riais, apr�s�ntando um
amplo �sp�ctro d� aplicaçõ�s, sobr�tudo na ár�a da prot�ção ambi�ntal, como no tratam�nto d�
polu�nt�s químicos (Lion�tto, 2021). Tais técnicas s� bas�iam na g�ração d� ondas ultrassônicas qu�
induz�m o f�nôm�no d� cavitação, caract�rizado por ciclos alt�rnados d� compr�ssão � �xpansão nos
mat�riais subm�tidos às ondas (Kim and Suslick, 2018). Além disso, a sonoquímica, qu�
fr�qu�nt�m�nt� utiliza banhos ultrassônicos, trabalha �m fr�quências m�nor�s, ac�l�rando r�açõ�s
químicas, como as d� pr�cipitação, por m�io da criação d� �l�vadas t�mp�raturas � pr�ssõ�s
r�sultant�s do colapso d� bolhas g�radas p�la cavitação acústica.

A cavitação acústica é um dos �f�itos mais r�l�vant�s das ondas ultrassônicas � ocorr� �m
fr�quências qu� variam d� 20 kHz a 1000 kHz. Durant� �ss� proc�sso, p�qu�nas bolhas s� formam,
cr�sc�m �, �v�ntualm�nt�, colapsam no m�io líquido. O colapso d�ssas bolhas g�ra quantidad�s
substanciais d� �n�rgia, incluindo pr�ssõ�s qu� pod�m atingir c�nt�nas d� atmosf�ras � t�mp�raturas
d� milhar�s d� graus, tanto no int�rior quanto nas proximidad�s das bolhas. Ess� f�nôm�no g�ra
impactos químicos � m�cânicos significativos, s�ndo uma caract�rística marcant� da sonoquímica. O
aum�nto �xtr�mo d� t�mp�ratura � pr�ssão d�ntro das bolhas, juntam�nt� com as ondas d� choqu�
g�radas p�lo colapso, cria forças d� cisalham�nto int�nsas no líquido circundant� (Tong and Li, 2024).

Ess� f�nôm�no faz do ultrassom uma f�rram�nta d� �norm� pot�ncial para div�rsas aplicaçõ�s
industriais � ci�ntíficas. As ondas m�cânicas não ap�nas induz�m a agitação mol�cular no m�io, como
também promov�m r�açõ�s químicas � mudanças �struturais qu� dificilm�nt� pod�riam s�r alcançadas
por métodos conv�ncionais, tornando-o uma t�cnologia valiosa � v�rsátil �m dif�r�nt�s campos da
ciência � �ng�nharia.

3.1.6 Ultrassom e suas aplicações na desestabilização de emulsão óleo em água

As ondas ultrassônicas r�pr�s�ntam um tipo d� ondas �lásticas-m�cânicas qu� s� propagam
�m m�ios mat�riais, transmitindo �n�rgia através d� vibraçõ�s, o qu� as torna particularm�nt� �ficaz�s
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�m uma séri� d� aplicaçõ�s industriais, incluindo a s�paração d� �mulsõ�s d� p�tról�o bruto
(Wang, Gu and Zhou, 2018). Em �mulsõ�s d� p�tról�o, a aplicação d� ultrassom r�sulta �m �f�itos
m�cânicos, térmicos � cavitacionais. O �f�ito m�cânico d�ssas ondas promov� a vibração d� p�qu�nas
gotículas d� água disp�rsas no p�tról�o, ac�l�rando sua colisão � subs�qu�nt� coal�scência. À m�dida
qu� as ondas ultrassônicas atrav�ssam o m�io cont�ndo partículas d� água susp�nsas, �ssas gotículas
d� água vibram �m conjunto com o p�tról�o. D�vido às dif�r�nt�s dim�nsõ�s das partículas d� água,
suas v�locidad�s d� vibração também variam, r�sultando �m colisõ�s qu� faz�m com qu� as gotículas
s� fundam, aum�ntando d� tamanho a massa, o qu� facilita sua subs�qu�nt� s�dim�ntação � s�paração
da fas� ol�osa.

Além d� promov�r a coal�scência das gotículas d� água, as ondas ultrassônicas transmit�m
�n�rgia na forma d� pulsaçõ�s qu� s� propagam através da �mulsão. A �mulsão absorv�
continuam�nt� �ssa �n�rgia vibracional � a conv�rt� �m calor, �l�vando sua t�mp�ratura. Ess�
aum�nto d� t�mp�ratura favor�c� tanto o proc�sso d� d�s�mulsificação quanto o d� d�sidratação do
p�tról�o bruto (Luo �t al. 2018). Adicionalm�nt�, a vibração g�rada p�lo ultrassom auxilia na
distribuição uniform� d� �mulsificant�s naturais pr�s�nt�s no p�tról�o bruto, o qu� m�lhora sua
solubilidad� � r�duz a r�sistência m�cânica do film� int�rfacial �ntr� o ól�o � a água, promov�ndo a
s�paração � a s�dim�ntação da fas� aquosa. Div�rsos �studos na lit�ratura têm d�monstrado a �ficácia
das **t�cnologias d� proc�ssam�nto ultrassônico** no proc�sso d� d�s�mulsificação d� ól�os
conv�ncionais.

Yi, Huang � Wang (2017) indicam qu� o ultrassom d�s�mp�nha um pap�l crucial tanto na
disp�rsão d� d�s�mulsificant�s químicos quanto no próprio proc�sso d� d�s�mulsificação. D� acordo
com Luo �t al. (2018), a �ficiência d� s�paração �ntr� o p�tról�o bruto � a água pod� alcançar mais d�
93%, tornando a t�cnologia ultrassônica uma alt�rnativa promissora para a s�paração d� �mulsõ�s d�
ól�o � água. Um dos principais b�n�fícios d�ssa t�cnologia é a capacidad� d� r�duzir o consumo d�
�n�rgia � os custos op�racionais, o qu� a torna atra�nt� para futuros d�s�nvolvim�ntos industriais.

Estudos também sug�r�m qu� a combinação do ultrassom com métodos químicos ou
t�rmoquímicos r�sulta �m uma �ficiência d� d�s�mulsificação/d�sidratação do p�tról�o
significativam�nt� maior quando comparado ao uso isolado do ultrassom (At�hortúa �t al. 2019). O
uso do ultrassom pod� r�duzir substancialm�nt� a quantidad� d� d�s�mulsificant�s químicos
n�c�ssários, b�m como a t�mp�ratura � o t�mpo n�c�ssários para a s�paração.

O �f�ito térmico g�rado p�lo ultrassom contribui para a r�dução da viscosidad� do p�tról�o
bruto � da r�sistência do film� int�rfacial �ntr� o ól�o � a água.

A fricção d� limit� também �l�va a t�mp�ratura na int�rfac�, favor�c�ndo a ruptura do film�
int�rfacial, �nquanto part� da �n�rgia acústica absorvida p�lo p�tról�o é conv�rtida �m �n�rgia
térmica, qu�, por sua v�z, r�duz ainda mais a viscosidad� do p�tról�o. Estudos d� Mohsin � M�ribout
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(2015) indicam qu�, após o proc�sso d� sonicação, a mobilidad� do p�tról�o bruto aum�nta
consid�rav�lm�nt� � sua viscosidad� não r�torna aos nív�is ant�rior�s, m�smo após longos p�ríodos.

Em comparação, o método t�rmoquímico d� d�s�mulsificação apr�s�nta uma �ficiência sup�rior
ao método ultrassônico s�m o uso d� d�s�mulsificant�s, �nquanto o método sonoquímico, qu�
combina ultrassom com r�açõ�s químicas, é ainda mais �ficaz do qu� o método t�rmoquímico isolado.
Por �x�mplo, Ant�s �t al. (2017) conduziram um �studo d�talhado sobr� o impacto da fr�quência
ultrassônica na d�s�mulsificação d� �mulsõ�s d� p�tról�o bruto. Emulsõ�s sintéticas d� água �m ól�o,
com t�or�s d� água variando d� 12% a 50%, foram pr�paradas utilizando p�tról�o bruto p�sado. O
proc�sso d� d�s�mulsificação foi obtido �m fr�quências �ntr� 25 � 45 kHz para todas as �mulsõ�s
t�stadas. Fr�quências sup�rior�s a 45 kHz, no �ntanto, não r�sultaram �m alt�raçõ�s significativas nas
caract�rísticas das �mulsõ�s. Um ponto important� a s�r d�stacado é qu�, n�ss� �studo, não foram
utilizados d�s�mulsificant�s químicos, � ainda assim os r�sultados indicaram uma alta �ficiência d�
d�s�mulsificação, �sp�cialm�nt� com p�tról�o bruto não conv�ncional. Em contrast� com o ultrassom
d� baixa fr�quência, comum�nt� utilizado para d�s�mulsificação, a abordag�m proposta s� mostra
promissora para a r�moção d� água �m �mulsõ�s d� p�tról�o bruto p�sado.

Ap�sar d�ss�s avanços, mais p�squisas são n�c�ssárias para inv�stigar d�talhadam�nt� os �f�itos
d� dif�r�nt�s parâm�tros d� sonicação na �ficiência d� d�s�mulsificação d� p�tról�o bruto p�sado.
Além disso, o d�s�nvolvim�nto d� proc�ssos combinados inovador�s é �ss�ncial para otimizar o
d�sign d� proc�ssos industriais d� grand� �scala. Consid�rando as limitaçõ�s das t�cnologias d�
d�s�mulsificação ultrassônica atualm�nt� disponív�is, tais como a p�qu�na ár�a d� atuação do
ultrassom, a incompl�tud� do proc�sso d� d�s�mulsificação � a possibilidad� d� �mulsificação
s�cundária após a s�paração inicial (Ad�y�mi, M�ribout and Kh�zzar, 2022), torna-s� �vid�nt� a
n�c�ssidad� d� d�s�nvolvim�nto d� novos �quipam�ntos � avanços técnicos qu� possam m�lhorar o
d�s�mp�nho na d�s�mulsificação � d�sidratação d� p�tról�o p�sado.

3.2 Estado da Arte

A s�paração d� �mulsõ�s água-ól�o é um probl�ma r�corr�nt� na indústria, s�ndo �ss�ncial
para div�rsos proc�ssos industriais, como o tratam�nto d� �flu�nt�s � a produção d� p�tról�o. Métodos
tradicionais, como os d�cantador�s API, bas�iam-s� na força gravitacional para s�parar as fas�s. No
�ntanto, �l�s fr�qu�nt�m�nt� apr�s�ntam d�s�mp�nho limitado, �sp�cialm�nt� �m �mulsõ�s
�stabilizadas ou sob condiçõ�s d� alta turbulência, ond� a coal�scência natural das microgotículas é
inibida (Abuhas�l �t al. 2021; Alv�s & Figu�ir�do, 2015).

A introdução d� placas coal�sc�nt�s �m d�cantador�s r�pr�s�ntou um avanço ao aum�ntar a
sup�rfíci� d� contato para a coal�scência das gotículas d� ól�o. Trabalhos como os d�
Ch�n �t al. (2013) d�monstraram qu� �ssas configuraçõ�s pod�m aum�ntar significativam�nt� a
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�ficiência d� s�paração �m �mulsõ�s �stáv�is. No �ntanto, probl�mas op�racionais, como o
�ntupim�nto por partículas sólidas, continuam s�ndo um d�safio, conform� d�stacado por Silva �t
al.(2018).

A utilização d� ultrassom para a s�paração d� �mulsõ�s �m�rgiu como uma alt�rnativa
t�cnológica viáv�l, bas�ada �m f�nôm�nos como a cavitação acústica � a força d� radiação acústica.
Estudos pion�iros d� Mason �t al. (2010) mostraram qu� as ondas ultrassônicas pod�m romp�r film�s
�stabilizador�s int�rfaciais, promov�ndo a coal�scência. Ess� �f�ito foi corroborado por Luo �t al.
(2018), qu� obs�rvaram uma m�lhoria d� até 90% na �ficiência d� s�paração �m �mulsõ�s com altas
conc�ntraçõ�s d� ól�o.

Além disso, Abismail �t al. (2012) d�talharam o impacto da fr�quência ultrassônica na
coal�scência d� microgotas, d�stacando qu� fr�quências �ntr� 20 � 80 kHz são particularm�nt�
�ficaz�s para �mulsõ�s d�nsas. Zhang �t al. (2015) �xploraram o uso d� transdutor�s ultrassônicos �m
sist�mas contínuos, mostrando qu� a aplicação d� ondas ultrassônicas p�rmit� a manut�nção d� baixos
t�or�s d� ól�o r�sidual (<20 ppm) �m núm�ros d� R�ynolds �l�vados.

Em anos mais r�c�nt�s, Ad�y�mi �t al. (2021) combinaram técnicas d� ultrassom com camadas
coal�sc�nt�s, obt�ndo r�duçõ�s significativas no uso d� d�s�mulsificant�s químicos � m�lhorias na
�ficiência d� s�paração. O trabalho d� Sun �t al. (2020) d�monstrou ainda qu� a int�gração d�
ultrassom �m sist�mas d� s�paração contínua pod� r�duzir custos op�racionais, tornando o proc�sso
mais sust�ntáv�l.

Por fim, �studos r�c�nt�s, como os d� José �t al. (2023), d�stacam a importância d� combinar
t�cnologias �m�rg�nt�s com métodos conv�ncionais. El�s �nfatizam qu� sist�mas híbridos, como
d�cantador�s assistidos por ultrassom � camadas coal�sc�nt�s, of�r�c�m soluçõ�s robustas para
d�safios op�racionais �m �scala industrial.
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MELO, M.; ARAÚJO, G.P.; SANTOS, L.B.; BENACHOUR, M.; SANTOS, V.A.

RESUM
 - Est� �studo avaliou a �ficiência d� um d�cantador horizontal contínuo com
camada líquida coal�sc�nt� assistido por ondas ultrassônicas na s�paração d� �mulsõ�s
água-ól�o. A proposta busca sup�rar limitaçõ�s dos métodos conv�ncionais, utilizando o
ultrassom para promov�r a coal�scência das microgotas d� ól�o � m�lhorar a �ficiência da
s�paração �m dif�r�nt�s r�gim�s d� fluxo, caract�rizados p�lo núm�ro d� R�ynolds. O sist�ma
�xp�rim�ntal incluiu um protótipo d� d�cantador �quipado com transdutor�s ultrassônicos d�
dif�r�nt�s fr�quências (40 kHz, 80 kHz � 120 kHz). Foram analisados parâm�tros-chav� como o
t�or d� ól�o r�sidual na fas� aquosa �m comparação ao método conv�ncional s�m ultrassom. Os
r�sultados mostraram qu�, para núm�ros d� R�ynolds baixos � médios (R�<2000), a aplicação
do ultrassom r�duziu significativam�nt� o t�or d� ól�o r�sidual, alcançando valor�s próximos ao
limit� r�gulam�ntar d� 20 mg/L �stab�l�cido p�lo CONAMA. No �ntanto, �m condiçõ�s d� alta
turbulência (R�>4000), a �ficiência variou d� acordo com a fr�quência aplicada, com d�staqu�
para 40 kHz, qu� apr�s�ntou maior �ficácia. Em contrast�, o sist�ma s�m ultrassom
fr�qu�nt�m�nt� �xc�d�u os limit�s d� d�scart� s�guro, �sp�cialm�nt� �m r�gim�s turbul�ntos.
Est� trabalho d�staca o pot�ncial do uso d� ondas ultrassônicas na s�paração água-ól�o como
uma t�cnologia �fici�nt� � ambi�ntalm�nt� sust�ntáv�l, capaz d� minimizar a d�p�ndência d�
d�s�mulsificant�s químicos. Para �studos futuros, sug�r�-s� inv�stigar a influência d�
parâm�tros adicionais, como potência ultrassônica � t�mpo d� r�sidência, para otimizar ainda
mais o d�s�mp�nho do sist�ma.
Palavras-chave: S�paração líquido-líquido. Ondas ultrassônicas. Coal�scência. D�cantador
contínuo. Emulsõ�s. Núm�ro d� R�ynolds.

ABSTRACT - This study �valuat�d th� �ffici�ncy of a continuous horizontal d�cant�r with a
coal�sc�nt liquid lay�r assist�d by ultrasonic wav�s for th� s�paration of wat�r-in-oil �mulsions.
Th� proposal s��ks to ov�rcom� th� limitations of conv�ntional m�thods by using ultrasound to
promot� th� coal�sc�nc� of oil microdropl�ts and improv� s�paration �ffici�ncy across diff�r�nt
flow r�gim�s, charact�riz�d by th� R�ynolds numb�r. Th� �xp�rim�ntal syst�m includ�d a
d�cant�r prototyp� �quipp�d with ultrasonic transduc�rs op�rating at diff�r�nt fr�qu�nci�s
(40 kHz, 80 kHz, and 120 kHz). K�y param�t�rs such as th� r�sidual oil cont�nt in th� aqu�ous
phas� w�r� analyz�d in comparison to th� conv�ntional m�thod without ultrasound. Th� r�sults
show�d that, for low and m�dium R�ynolds numb�rs (R�<2000), th� application of ultrasound
significantly r�duc�d th� r�sidual oil cont�nt, achi�ving valu�s clos� to th� r�gulatory limit of 20
mg/L �stablish�d by CONAMA. How�v�r, und�r highly turbul�nt conditions (R�>4000),
�ffici�ncy vari�d d�p�nding on th� appli�d fr�qu�ncy, with 40 kHz showing th� high�st
�ff�ctiv�n�ss. In contrast, th� syst�m without ultrasound fr�qu�ntly �xc��d�d saf� disposal
limits, particularly in turbul�nt r�gim�s. This study highlights th� pot�ntial of using ultrasonic
wav�s in wat�r-oil s�paration as an �ffici�nt and �nvironm�ntally sustainabl� t�chnology
capabl� of r�ducing d�p�nd�nc� on ch�mical d�mulsifi�rs. Futur� studi�s ar� sugg�st�d to
inv�stigat� th� influ�nc� of additional param�t�rs, such as ultrasonic pow�r and r�sid�nc� tim�,
to furth�r optimiz� th� syst�m's p�rformanc�.
Keywords: Liquid-liquid s�paration. Ultrasonic wav�s. Coal�sc�nc�. Continuous d�cant�r.
Emulsions. R�ynolds numb�r.
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1. INTR
DUÇÃ

A s�paração d� �mulsõ�s água-ól�o �m proc�ssos industriais é um d�safio ambi�ntal �

t�cnológico qu� d�manda soluçõ�s inovadoras. Eflu�nt�s ol�osos, fr�qu�nt�m�nt� �ncontrados
�m s�tor�s como p�tról�o � p�troquímica, apr�s�ntam impactos significativos na qualidad� da
água, s�ndo r�conh�cidos por s�u pot�ncial carcinogênico � mutagênico (Abuhas�l �t al. 2021).
Ess�s �flu�nt�s �l�vam os nív�is d� d�manda química � biológica d� oxigênio (DQO � DBO),
pr�judicam a p�n�tração d� luz solar nos corpos hídricos � af�tam dir�tam�nt� os �cossist�mas
aquáticos (Bahrami, Sadatshojai�, and Wood, 2020). Portanto, o tratam�nto �ficaz d�ssas águas
r�siduais é �ss�ncial não ap�nas para prot�g�r o m�io ambi�nt�, mas também para possibilitar a
r�cup�ração �conômica do ól�o contido n�ss�s r�j�itos.

No Brasil, r�gulam�ntaçõ�s como a R�solução CONAMA 362/2005 �stab�l�c�m
dir�triz�s rigorosas para a d�stinação final d� ól�os lubrificant�s usados � r�síduos ol�osos,
visando minimizar os impactos ambi�ntais � maximizar a r�cup�ração d� r�cursos
(Brasil, 2011). Entr� as t�cnologias �xist�nt�s, os d�cantador�s horizontais líquidos-líquidos têm
sido amplam�nt� utilizados d�vido à sua simplicidad� op�racional � �ficiência �m s�parar as
fas�s com bas� na dif�r�nça d� d�nsidad�. O mod�lo API, introduzido p�lo Am�rican P�trol�um
Institut�, utiliza a gravidad� como princípio fundam�ntal, bas�ado na L�i d� Stok�s para
s�dim�ntação d� partículas (Erfani �t al. 2024). No �ntanto, a �ficiência d�ss�s sist�mas pod�
s�r limitada �m aplicaçõ�s com ól�os �mulsionados ou sob condiçõ�s d� alta turbulência.

Avanços r�c�nt�s têm �xplorado o uso d� t�cnologias coal�sc�nt�s � ultrassônicas para
sup�rar �ssas limitaçõ�s. A ins�rção d� camadas coal�sc�nt�s, fr�qu�nt�m�nt� conf�ccionadas
�m mat�riais como PVC, promov� a agr�gação d� gotículas m�nor�s, facilitando sua s�paração
(Abuhas�l �t al. 2021). Contudo, a n�c�ssidad� fr�qu�nt� d� manut�nção d�ssas camadas ainda
r�pr�s�nta uma d�svantag�m. Por outro lado, o ultrassom �m�rg� como uma solução
promissora, utilizando cavitação acústica � forças d� radiação para d�s�stabilizar as �mulsõ�s �
aum�ntar a �ficiência da coal�scência. Estudos indicam qu� a t�cnologia ultrassônica pod� não
ap�nas m�lhorar o d�s�mp�nho da s�paração, mas também r�duzir a d�p�ndência d� aditivos
químicos � minimizar impactos ambi�ntais (Otumudia �t al. 2022).

N�st� cont�xto, o pr�s�nt� �studo visa inv�stigar a aplicação d� ondas ultrassônicas �m
um protótipo d� d�cantador horizontal contínuo com camada líquida coal�sc�nt�. O obj�tivo é
avaliar a �ficácia d�ss� sist�ma �m dif�r�nt�s condiçõ�s d� �scoam�nto, r�pr�s�ntadas por
núm�ros d� R�ynolds, d�stacando as vantag�ns � limitaçõ�s do uso do ultrassom na s�paração
d� �mulsõ�s água-ól�o. Ao �xplorar �ssa abordag�m, busca-s� contribuir para o
d�s�nvolvim�nto d� t�cnologias sust�ntáv�is � �fici�nt�s no tratam�nto d� águas r�siduais
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ol�osas, at�nd�ndo às �xigências r�gulam�ntar�s � promov�ndo soluçõ�s ambi�ntalm�nt�
r�sponsáv�is.

2.MATERIALEMÉT
D

2.1 Decantador de camada coalescente

Em um d�cantador horizontal proj�tado para s�paração líquido-líquido, o fluxo da fas�
m�nos d�nsa distribui-s� pr�dominant�m�nt� na r�gião sup�rior ou adjac�nt� ao topo da câmara
principal do �quipam�nto (Figura 4). O princípio fundam�ntal qu� r�g� o funcionam�nto d� um
d�cantador líquido-líquido bas�ia-s� no �quilíbrio das alturas das colunas d� líquido,
d�t�rminadas p�las dif�r�nças d� d�nsidad� �ntr� as fas�s, � na dinâmica d� movim�nto das
partículas ou gotas. N�ss� cont�xto, a fas� mais d�nsa t�nd� a d�slocar-s� para baixo,
atrav�ssando a fas� m�nos d�nsa, �nquanto �sta última asc�nd� através da fas� mais p�sada, �m
conformidad� com o conc�ito d� �quilíbrio hidrostático � as propri�dad�s d� s�paração
gravitacional (Ludwig, 1999).

Figura 4 - R�pr�s�ntação �squ�mática d� um d�cantador s�parador líquido-líquido horizontal
com a formação d� uma camada d� fluido l�v� qu� pod� s�r consid�rada a uma placa líquida

coal�sc�nt�

Fonte: Adaptado d� Ludwig (1999).

Quando o fluxo �m qu�stão apr�s�nta uma conc�ntração significativa d� ól�o disp�rso
na mistura ól�o/água (O/A), obs�rva-s� o acúmulo do ól�o na r�gião sup�rior do d�cantador.
Ess� acúmulo r�sulta na formação d� uma camada d�lgada d� ól�o, qu� d�limita a int�rfac�
�ntr� as duas fas�s líquidas, caract�rizada p�la int�ração �ntr� as propri�dad�s físicas � químicas
do ól�o � da água. Caso s�ja introduzida uma quantidad� adicional d� ól�o puro no sist�ma,
aum�ntando o volum� da fas� ol�osa acima d�ssa int�rfac�, ocorr� a formação d� uma camada
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com propri�dad�s coal�sc�nt�s. Essa camada promov� a aglutinação das microgotas d� ól�o
pr�s�nt�s nas proximidad�s da int�rfac�, favor�c�ndo a coal�scência � a s�paração �fici�nt� das
fas�s. Tal f�nôm�no é �sp�cialm�nt� r�l�vant� para otimizar a s�paração �m sist�mas contínuos
� r�duzir a pr�s�nça d� contaminant�s na fas� aquosa tratada.

À m�dida qu� as águas r�siduais flu�m p�lo s�parador, as gotas d� ól�o ad�r�m ao m�io
coal�sc�dor � coal�sc�m �m gotas maior�s, até m�smo subindo à sup�rfíci� d�vido à sua m�nor
d�nsidad� (Yu� �t al. 2023). Enquanto isso, a água tratada sai do s�parador por uma saída na
part� inf�rior. Os s�parador�s com placas � camadas coal�sc�nt�s of�r�c�m alta �ficiência na
r�moção d� ól�o, m�smo na pr�s�nça d� ól�os �mulsionados ou gotas finas, tornando-os id�ais
para aplicaçõ�s ond� limit�s rigorosos d� d�scarga d� ól�o d�v�m s�r at�ndidos. Além disso,
�ss�s s�parador�s são compactos, fác�is d� mant�r � pod�m s�r int�grados �m sist�mas d�
tratam�nto d� águas r�siduais �xist�nt�s, forn�c�ndo uma solução �conômica para os d�safios
d� s�paração d� ól�o � água �m vários s�tor�s (Amakiri �t al. 2022).

2.2 Parâmetros
peracionais emumDecantador deCamadaCoalescente

2.2.1 Grau de turbulência em separadores de água e óleo por decantação

Na maioria das aplicaçõ�s g�rais, um d�cantador é um r�cipi�nt� d� s�paração contínua
por gravidad� qu� não op�ra compl�tam�nt� ch�io, �m contrast� com um s�dim�ntador, qu�
g�ralm�nt� funciona ch�io, com uma das corr�nt�s saindo na part� sup�rior ou próxima ao topo
d� um r�cipi�nt� horizontal. Na maioria dos d�cantador�s, uma das fas�s d� uma mistura
bifásica transborda para fora do r�cipi�nt�. D�ssa forma, o conc�ito d� d�cantador bas�ia-s� no
�quilíbrio das alturas dos líquidos d�vido às dif�r�nças d� d�nsidad� �ntr� as duas fas�s, b�m
como na v�locidad� d� s�dim�ntação da fas� mais p�sada, qu� d�sc� através da fas� mais l�v�,
ou da fas� mais l�v�, qu� sob� através da fas� mais p�sada.

A v�locidad� d� asc�nsão das gotas da fas� disp�rsa �m um d�cantador horizontal é fruto
da dif�r�nça d� d�nsidad� �ntr� as fas�s (Equação 1) consid�radas imiscív�is, � pod� s�r
calculada conform� (S�ad�r and H�nl�y, 2006).

                                               𝑉𝑑 = 𝑔𝑑2 (𝜌𝑑−𝜌𝑐)
18𝜇𝑐

(1)

Em qu�:

Vd - V�locidad� t�rminal d� s�dim�ntação d� uma gota, m/s
g - Ac�l�ração da gravidad�, m/s2
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d - Diâm�tro da gota, m
d - D�nsidad� do fluido da gota, kg/m3

c - D�nsidad� da fas� contínua fluida, kg/m3

c - Viscosidad� da fas� contínua, kg/m/s

A fas� contínua mov�-s� através do vaso d�cantador �m um fluxo uniform�, igual à taxa
d� transbordam�nto. Para id�ntificar qual é a fas� contínua pod�-s� utilizar o s�guint� critério
(Rouss�au, 1987):

𝜃 = 𝑄𝐿
𝑄𝐻

× 𝜌𝐿𝜇𝐻
𝜌𝐻𝜇𝐿

0.3
(2)

Em qu�:

QL: Vazão volumétrica Fas� l�v� (m3/s)
QH: Vazão volumétrica Fas� p�sada (m3/s)
L: D�nsidad� do fluido d� fas� l�v� (kg/m3)
H: D�nsidad� do fluido d� fas� p�sada (kg/m3)
μL: Viscosidad� da fas� l�v� (Pa x s)
μH: Viscosidad� da fas� p�sada (Pa x s)

A fas� l�v� é ​​disp�rsa s�  < 0,3. A fas� l�v� provav�lm�nt� s�rá disp�rsa para
�ntr� 0,3 � 0,5, �nquanto ambas as fas�s pod�m s�r disp�rsas para �ntr� 0,5 � 2, � pod�
ocorr�r inv�rsão d� fas�. A fas� p�sada provav�lm�nt� s�rá disp�rsa para �ntr� 2 � 3,3
�nquanto a fas� p�sada s�rá disp�rsa para  > 3,3. Para casos �m qu� qualqu�r fas� pod� s�r
disp�rsa, a fas� adicionada g�ralm�nt� é disp�rsa. S�gundo ainda Rouss�au (1987) a inv�rsão d�
fas� pod� s�r d�s�ncad�ada por mudanças nas conc�ntraçõ�s, t�mp�ratura � propri�dad�s
físicas.

A �ficiência d� um d�cantador contínuo horizontal para s�paração água-ól�o ou ól�o-água
é analisada �m função do núm�ro adim�nsional d� R�ynolds analisado sob a ótica do grau d�
turbulência:

                                         𝑁𝑅𝑒 =  𝑉𝐶𝐷𝐻𝜌𝐶
𝜇𝐶

(3)
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Em qu�:
VC: V�locidad� ao longo do canal d� fluxo
DH: Diâm�tro hidráulico
C: Indicativo da fas� contínua

R�cipi�nt�s horizontais configurados �m formato cilíndrico são fr�qu�nt�m�nt�
consid�rados mais apropriados para aplicaçõ�s com diâm�tros d� até aproximadam�nt� 2,5 m,
�m comparação a outras g�om�trias ou ori�ntaçõ�s v�rticais. Essa pr�f�rência �stá r�lacionada,
�m grand� part�, à maior ár�a int�rfacial disponív�l qu� �ss�s r�cipi�nt�s of�r�c�m, o qu�
favor�c� a formação � manut�nção d� int�rfac�s �ntr� as fas�s líquidas. Essa caract�rística é
particularm�nt� vantajosa �m proc�ssos d� s�paração ond� a �ficiência d�p�nd� da �stabilidad�
� da �xt�nsão da int�rfac� (Houck and Si�g�l, (s.l: s.n.).

Em configuraçõ�s como tambor�s horizontais (conform� ilustrado na Figura 5), �ssa
vantag�m é ainda mais �vid�nt�, tornando-os uma �scolha técnica � op�racionalm�nt� mais
�fici�nt� para div�rsas aplicaçõ�s industriais.

Figura 5 - Diagrama �squ�mático d� parâm�tros g�ométricos caract�rísticos d� um d�cantador
horizontal s�parador líquido-líquido

Fonte: Adaptado d� Ludwig (1999).

Para int�rpr�tação do valor d� DH a Figura 5 auxilia na quantificação dos parâm�tros
g�ométricos associados, ou s�ja:

I = 2(r2 - h2)1/2 (4)
AT = IL (5)
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AL = ½ πr2 – h (r2 – h2)1/2 – r2arc sin(h/r) (6)
AH = πr2 - AL (7)
DL = 4 AL/ (I + P) (8)
DH = 4 AH/ (I + 2 πr - P) (9)
P = 2r arc cos (h/r) (10)

Em qu�:
AI: Ár�a da int�rfac� (assumindo int�rfac� plana)
AL: Ár�a da s�ção transv�rsal atribuída à fas� l�v�
AH: Ár�a da s�ção transv�rsal atribuída à fas� p�sada
h: Distância do c�ntro à corda do vaso
I: Largura da int�rfac�
D: Diâm�tro do d�cantador
L: Comprim�nto do d�cantador
r: Radiano do vaso

Através do núm�ro d� R�ynolds d� Turbulência é possív�l id�ntificar a �ficiência d�
s�paraçõ�s, s�ndo possív�l �stimar a qualidad� �/ou até m�smo sua viabilidad� para
d�t�rminados proj�tos (Pourqui� �t al. 2021). O Quadro 1 apr�s�nta cat�goricam�nt� os
parâm�tros pr�d�finidos nas faixas d�t�rminadas.

Quadro 1: Critérios d� �ficiência d� d�cantador�s com bas� na faixa d� valor do núm�ro d�
R�ynolds d� turbulência

Fonte: Adaptado d� Ludwig (1999).

2.3 ArranjoExperimental

O sist�ma cont�ndo o protótipo d� bancada d� d�cantação contínua com camada
coal�sc�nt� (Figura 6) é constituído d� 10 compon�nt�s básicos: (1) Tanqu� d� armaz�nag�m do

R� R�sultados
< 5000 Poucos probl�mas

5000 – 20.000 Alguns obstáculos
20.000 – 50.000 Chanc� d� maior�s probl�mas

> 50.000 Exp�ctativa d� s�paração in�fici�nt�
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�flu�nt� ol�oso; (2) Bomba d� alim�ntação do �flu�nt� ol�oso; (3) Tanqu� d� alim�ntação do
�flu�nt� ol�oso; (4) Protótipo d� bancada d� d�cantador contínuo d� camada coal�sc�nt�; (5)
Tanqu� d� ól�o para formação da camada coal�sc�nt�; (6) g�rador d� ondas ultrassônicas; (7)
Transdutor ultrassônico; (8) Tanqu� d� col�ta d� ól�o s�parado d� �flu�nt�; (9) Tubulação d�
col�ta da água r�sidual; (10) Bomba d� r�circulação d� ól�o.

Figura 6 - Arranjo �xp�rim�ntal cont�ndo o protótipo d� bancada do d�cantador d� camada
líquida coal�sc�nt� assistido por ultrassom: 1 - Tanqu� d� armaz�nag�m do �flu�nt� ol�oso;
2 - Bomba d� alim�ntação do �flu�nt� ol�oso; 3 - Tanqu� d� alim�ntação do �flu�nt� ol�oso;

4- protótipo d� bancada d� d�cantador contínuo d� camada coal�sc�nt�; 5 - Tanqu� d� ól�o para
formação da camada coal�sc�nt�; 6 - g�rador d� ondas ultrassônicas; 7 - Transdutor

ultrassônico; 8 - Tanqu� d� col�ta d� ól�o s�parado d� �flu�nt�; 9 - Tubulação d� col�ta da água
r�sidual; 10 - Bomba d� r�circulação d� ól�o

Fonte: Autor (2024).

A �strutura d� sust�ntação do sist�ma é construída �m p�rfil L d� aço carbono d� ½
pol�gada r�c�b�u uma pr�paração d� sup�rfíci� � r�pintura. Os tanqu�s � o protótipo d�
d�cantador foram construídos �m aço inoxidáv�l (AISI 314). A tubulação foi conf�ccionada �m
PVC � válvulas d� control� d� fluxo � m�didor�s d� fluxo faz�m as con�xõ�s n�c�ssárias para
circulação do �flu�nt� ol�oso �m part�s d� todas as part�s do sist�ma d� tratam�nto assistido por
ultrassom. N�sta fas� do d�s�nvolvim�nto do protótipo para �studos da coal�scência por camada
líquida o control� d� ab�rtura das válvulas são op�raçõ�s r�alizadas manualm�nt�.
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2.4 Desemulsificação por Ação do Ultrassom na Camada Coalescente

A �ficácia da qu�bra d� �mulsõ�s � a s�paração final dos compon�nt�s d� água � ól�o
d�p�nd�m d� vários fator�s. A força ultrassônica �m um sist�ma do tipo �mulsão causa a
s�paração das gotículas do fluido d�vido à dif�r�nça na d�nsidad� � na v�locidad� do som qu�
passa p�los dois compon�nt�s do fluido. A força ultrassônica qu� atua na susp�nsão consist� �m
duas forças, primária � s�cundária. A força ultrassônica primária faz com qu� as gotículas s�jam
movidas �m dir�ção aos nós ou anti-nós das ondas ultrassônicas, ond� s� acumulam d�vido às
r�striçõ�s impostas p�la força ultrassônica s�cundária (Luo �t al. 2018).

A �n�rgia das ondas ultrassônicas d� baixa fr�quência d�s�mp�nha um pap�l
fundam�ntal na s�paração dos compon�nt�s da água do ól�o �m sist�mas d� fluidos dominados
por �mulsõ�s d� água �m ól�o. A �n�rgia �xc�ssiva da onda ultrassônica pod� induzir a
disp�rsão d� gotículas d� água ou, d�p�nd�ndo das condiçõ�s � composiçõ�s do fluido, faz�r
com qu� as gotículas d� água grud�m para coal�sc�r, l�vando �v�ntualm�nt� à d�s�mulsificação
(Kim �t al. 2002). No �ntanto, �m condiçõ�s d� baixa d�nsidad� d� �n�rgia, um p�qu�no
aum�nto na int�nsidad� da onda ultrassônica pod� r�duzir o t�mpo qu� l�va para duas gotículas
ad�rir�m ou coal�sc�r�m (Gardn�r and Apf�l, 1993).

2.5 Aplicação de 
ndas Ultrassônicas

T�st�s pr�liminar�s r�v�laram qu� os transdutor�s ultrassônicos �mpr�gados no
proc�sso d� s�paração d� água � ól�o por d�s�mulsificação pr�cisam s�r d� baixa fr�quência. O
transdutor s�l�cionado foi o d� 40 kHz � potência variando d� 100 W. Transdutor�s com
potência d� 100 W são ad�quados para d�s�mulsificação, �nquanto transdutor�s com potência
d� 300 W são mais ad�quados para �mulsificação (Luo �t al. 2018).

O sist�ma d�s�nvolvido para t�st� d� d�s�mulsificação no protótipo d� bancada d�
d�cantador contínuo horizontal d� camada coal�sc�nt� é composto por um g�rador � um
transdutor ultrassônico. O g�rador ultrassônico possui capacidad� d� g�rar fr�quências
ajustáv�is d� 40 kHz, p�rmitindo a d�s�mulsificação para dif�r�nt�s composiçõ�s d� �mulsõ�s.
A potência forn�cida é controlada �ntr� 50 � 100 W, garantindo �stabilidad� � pr�cisão na
transmissão das ondas acústicas ao m�io líquido. O g�rador também inclui um sist�ma d�
control� automático d� v�ntilação para comp�nsar variaçõ�s d� t�mp�ratura, mant�ndo a câmara
�m r�ssonância id�al durant� todo o proc�sso.

O transdutor ultrassônico, acoplado dir�tam�nt� ao corpo do d�cantador horizontal, mais
�sp�cificam�nt� dir�cionado para a faixa logo acima da int�rfac� ól�o-água (Figura 7). Est�
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transdutor conv�rt� a �n�rgia �létrica do g�rador �m vibraçõ�s m�cânicas qu� são transmitidas
ao fluido, g�rando ondas �stacionárias d� alta fr�quência. A câmara coal�sc�nt� foi posicionada
d� modo qu� as ondas acústicas formando nós d� pr�ssão ao longo do fluxo d� ól�o � próximo à
int�rfac� �ntr� as fas�s orgânica � aquosa, induzindo a coal�scência das microgotas d� água �
ól�o na int�rfac� fluida.

Figura 7 - Acoplam�nto do transdutor à câmara d� s�paração do d�cantador d� camada
coal�sc�nt�

Fonte: Autor (2024).

O sist�ma p�rmit� op�rar com dif�r�nt�s núm�ros d� R�ynolds. A aplicação do
ultrassom r�duz a n�c�ssidad� d� d�s�mulsificant�s químicos, aum�ntando a �ficiência do
proc�sso � minimizando o impacto ambi�ntal. Os r�sultados d� t�st� são monitorados por m�io
d� válvulas d� dr�nag�m instaladas nas saídas das fas�s orgânicas � aquosa do d�cantador, para
m�dir a conc�ntração d� ól�o r�sidual na fas� aquosa, avaliando assim a �ficiência da s�paração
�m t�mpo r�al.

2.6 Técnicas Analíticas

A m�todologia utilizada para anális� d� d�s�mp�nho do protótipo d� d�cantador
contínuo assistido por ultrassom bas�ou-s� �m corr�lacionar o t�or d� ól�os na saída da água
tratada, com o r�gim� d� turbulência d� op�ração do sist�ma. Utilizou-s� um aflu�nt� sintético,
composto d� água � ól�o lubrificant� Sh�ll H�lix HX6 FLEX 15W-40, misturando-s� uma
proporção volumétrica d� 18,7% (ól�o �m água).

As anális�s d� t�or�s d� ól�o no aflu�nt� � no �flu�nt� do d�cantador d� bancada para
d�t�rminação do t�or d� ól�o �m água (Carvalho �t al. 2019) são r�alizados v�rificando
inicialm�nt� s� o pH �, s� n�c�ssário, ajustado para valor�s m�nor�s qu� 2 dir�tam�nt� no frasco
d� col�ta. Em s�guida, toda a amostra é transf�rida para um funil d� s�paração, � o frasco d�
col�ta é lavado com 15 mL d� solv�nt�, com �ssa porção s�ndo adicionada ao funil. Adiciona-s�
mais 25 mL d� solv�nt� ao funil d� s�paração, s�guido d� agitação vigorosa por 2 minutos.
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Após a s�paração das camadas, a fas� cont�ndo o solv�nt� é r�colhida �m uma prov�ta. A fas�
orgânica r�colhida é filtrada utilizando um funil raiado com pap�l d� filtro, � o filtrado é
transf�rido para um balão tarado, com pr�cisão d� 0,0001 g. O proc�sso é r�p�tido adicionando
a amostra novam�nt� ao funil d� s�paração � lavando a prov�ta com 15 mL d� solv�nt�, qu�
também é transf�rido para o funil. São �ntão adicionados mais 25 mL d� solv�nt�, � o sist�ma é
agitado por mais 2 minutos. A fas� orgânica é novam�nt� s�parada � filtrada, s�ndo o filtrado
adicionado ao balão tarado. Após a s�paração, o funil é lavado com 20 mL d� solv�nt�, � �ssa
porção é também filtrada � adicionada ao balão. Em s�guida, o pap�l d� filtro é lavado duas
v�z�s com 5 mL d� solv�nt�, com �ssas porçõ�s adicionadas ao m�smo balão tarado. Ant�s d�
s�u uso, o balão d� �bulição d�v� s�r limpo com mistura sulfocrômica**, �nxaguado com água
corr�nt� � água d�stilada, � s�co �m �stufa a 103 C por 2 horas. Após �ssa s�cag�m, �l� é
colocado �m um d�ss�cador até s�r utilizado, garantindo qu� s�ja p�sado com pr�cisão d�
0,0001 g no mom�nto do uso.

O solv�nt� é �ntão d�stilado �m banho-maria a 70 C, até qu� ap�nas 10 mL
p�rman�çam no balão. O cond�nsador é d�scon�ctado, p�rmitindo a �vaporação compl�ta do
solv�nt� r�stant�. Para r�mov�r qualqu�r r�síduo d� vapor, o balão é l�v�m�nt� inclinado � uma
corr�nt� d� ar s�co é passada por 1 minuto. Após �ss� proc�dim�nto, o balão é colocado no
d�ss�cador por �xatam�nt� 30 minutos, s�ndo �ntão p�sado com pr�cisão d� 0,0001 g. Por fim,
uma prova �m branco é r�alizada, �vaporando 100 mL d� solv�nt� �m um balão tarado,
s�guindo o m�smo proc�dim�nto d�scrito, para garantir a confiabilidad� dos r�sultados.

2.7 Análise Estatística dos Dados

Os dados �xp�rim�ntais obtidos foram analisados utilizando-s� a técnica d� Anális� d�
Variância (ANOVA) para avaliar a �xistência d� dif�r�nças significativas �ntr� as médias dos
tratam�ntos aplicados. A ANOVA p�rmitiu v�rificar s� a variação �ntr� os grupos
�xp�rim�ntais �ra �statisticam�nt� maior do qu� a variação d�ntro dos grupos, consid�rando um
nív�l d� significância d� 5% (p < 0,05). Nos casos �m qu� a ANOVA indicou dif�r�nças
significativas, proc�d�u-s� com o t�st� d� comparaçõ�s múltiplas d� Tuk�y, utilizado como
pós-t�st� para id�ntificar quais par�s d� médias apr�s�ntaram dif�r�nças significativas
(Kim, 2014). Ess� t�st� calcula a m�nor dif�r�nça significativa (LSD) �ntr� as médias � ajusta
os r�sultados para �vitar �rros tipo I, d�corr�nt�s d� múltiplas comparaçõ�s. Todos os cálculos �
anális�s �statísticas foram r�alizados com o auxílio d� softwar� �sp�cializado, garantindo a
robust�z dos r�sultados � sua ad�quada int�rpr�tação.
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3. RESULTAD
S E DISCUSSÃ


3.1 Protótipo Experimental

A imag�m da Figura 8 apr�s�nta a fotografia do sist�ma �xp�rim�ntal composto por um
d�cantador horizontal contínuo d� camada coal�sc�nt�, montado sobr� uma �strutura m�tálica,
utilizado para t�st�s d� s�paração ultrassônica d� �mulsõ�s água-ól�o. O sist�ma conta com
div�rsos compon�nt�s int�rligados para a condução, alim�ntação � d�scart� dos fluidos durant�
o proc�sso d� s�paração.

Figura 8 - Protótipo d� bancada d� d�cantador contínuo com camada líquida coal�sc�nt�

Fonte: Autor (2024).

Na part� sup�rior do protótipo d� d�cantação contínua com camada líquida coal�sc�nt�
(Figura 8) obs�rva-s� o r�s�rvatório d� alim�ntação �l�vado, conf�ccionado, r�sponsáv�l p�lo
forn�cim�nto contínuo do fluido ao sist�ma. Ess� r�s�rvatório é con�ctado por tubulaçõ�s d�
PVC, qu� conduz�m a �mulsão até a �ntrada do d�cantador. No c�ntro do sist�ma, �ncontra-s� o
d�cantador horizontal principal, proj�tado para p�rmitir a s�paração das fas�s através da ação da
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gravidad� � d� uma camada coal�sc�nt�. Est� d�cantador apr�s�nta visor�s lat�rais d� vidro ou
aço transpar�nt�, facilitando o monitoram�nto do comportam�nto das fas�s durant� os t�st�s. A
jusant�, obs�rva-s� um r�cipi�nt� auxiliar cilíndrico, também �m aço inoxidáv�l, utilizado para
col�ta das fas�s s�paradas (água � ól�o) ao final do proc�sso. Ao longo das tubulaçõ�s, válvulas
manuais �stão posicionadas para control� d� fluxo � ajust�s op�racionais. Além disso, um
**tanqu� d� d�scart� inf�rior armaz�na o fluido r�sidual, garantindo a limp�za � manut�nção
ad�quada do sist�ma (Hydrot�ch, 2020).

O transdutor ultrassônico foi instalado conform� posição indicada p�la Figura 9. O
transdutor do tipo c�râmica pi�zo�létrica �ncontra-s� na �xtr�midad� d� saída do �xc�sso d�
ól�o coal�scido à camada líquida. A Figura 9 mostra a fotografia do d�cantador após a
instalação do r�f�rido transdutor.

Figura 9 - Fotografia do d�talh� d� instalação do transdutor ultrassônico no d�cantador contínuo
com camada líquida coal�sc�nt�

Fonte: Autor (2024).

3.2 Realização dos Experimentos

Com o tanqu� d� abast�cim�nto forn�c�ndo aflu�nt� ol�oso sintético para o tanqu� d�
alim�ntação do protótipo na part� sup�rior do sist�ma manipulou-s� as válvulas para pr��nch�r
o corpo do d�cantador com água ol�osa até c�rto nív�l. Em s�guida, ainda manipulando
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ad�quadam�nt� válvulas d� control� d� fluxo d� ól�o no protótipo pr��nch�u-s� o d�cantador
com uma camada ol�osa com função d� favor�c�r a coal�scência d� gotículas d� ól�o disp�rsas
no fluxo d� água ol�osa abaixo da r�f�rida camada.

D�ssa forma, a camada d� ól�o é mantida com �sp�ssura d� aproximadam�nt� 10 mm. A
sup�rfíci� sup�rior da camada d� ól�o é mantida, uma v�z qu� o ól�o �m �xc�sso qu� ch�ga à
camada coal�sc�nt� sai p�la part� sup�rior do d�cantador. A água cont�ndo algum ól�o r�sidual
é lib�rada p�la part� inf�rior do d�cantador, voltando ao tanqu� d� armaz�nag�m d� �flu�nt�
ol�oso. A �stabilidad� da altura da camada é mantida com variaçõ�s d� vazão do d�cantador �,
cons�qu�nt�m�nt�, do núm�ro d� R�ynolds d� turbulência (Pourqui� �t al. 2021). As amostras
d� água � ól�o, �st� último prov�ni�nt� da camada coal�sc�nt�, foram col�tadas �m s�us
r�sp�ctivos pontos d� amostrag�m localizados no protótipo d� d�cantador d� bancada. As
amostras são col�tadas � marcadas, com suas r�sp�ctivas num�raçõ�s r�f�r�nt�s às vazõ�s d�
op�ração d� alim�ntação do d�cantador. O t�or d� ól�o nas amostras d� água col�tadas na bas�
do d�cantador foi quantificado com bas� no método d� anális� d� ól�o �m água d�scrito no it�m
2.6.

As amostras col�tadas no protótipo d� bancada do d�cantador d� camada coal�sc�nt�
líquida foram id�ntificadas � os fator�s n�c�ssários para o cálculo do núm�ro d� R�ynolds d�
turbulência foram col�tadas s�m � com sist�ma d� g�ração � propagação d� ondas ultrassônicas
ligado � atuando sobr� a camada ol�osa, nas proximidad�s da int�rfac� água-ól�o. As
propri�dad�s das fas�s �nvolvidas no funcionam�nto do protótipo � usados nos cálculos do
núm�ro d� R�ynolds d� turbulência foram: (i) massa �sp�cífica da água – 998 m³/s; (ii)
viscosidad� dinâmica da água – 0,000981 N.s/m²; (iii) Massa �sp�cífica do ól�o – 0,876 kg/m³;
(iv) viscosidad� dinâmica do ól�o – 0,01752 N.s/m².

3.3 Simulação em Python

Est� código Python foi �laborado para r�alizar uma anális� �statística � visual dos dados
�xp�rim�ntais r�f�r�nt�s à s�paração d� água � ól�o �m um d�cantador sob dif�r�nt�s condiçõ�s.
El� utiliza dados m�didos �m dif�r�nt�s núm�ros d� R�ynolds � compara o d�s�mp�nho do
proc�sso s�m ultrassom � com a aplicação d� ultrassom �m fr�quências d� 40 kHz, 80 kHz �
120 kHz. A prim�ira �tapa do código organiza os dados �xp�rim�ntais, qu� inclu�m réplicas
para cada condição. Os dados são transformados �m formato longo para s�r�m ins�ridos �m um
DataFram� do pandas, facilitando a manipulação � anális�. Cada réplica é tratada s�paradam�nt�
para garantir qu� a variabilidad� int�rna s�ja consid�rada na anális� �statística. Em s�guida, é
r�alizada uma anális� d� variância (ANOVA) d� um fator utilizando a bibliot�ca statsmod�ls.
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A ANOVA avalia s� há dif�r�nças �statisticam�nt� significativas �ntr� os quatro grupos
�xp�rim�ntais (s�m ultrassom � com ultrassom nas dif�r�nt�s fr�quências). O mod�lo é ajustado
utilizando a fórmula T�or_ol�o ~ C(Condicao), ond� o t�or d� ól�o r�sidual é �xplicado p�la
condição �xp�rim�ntal. Os r�sultados da ANOVA, incluindo a �statística F � o p-valor, são
�xtraídos � �xibidos no consol�, p�rmitindo a int�rpr�tação dir�ta da significância �statística.
Post�riorm�nt�, o código calcula as médias � os d�svios padrão do t�or d� ól�o para cada
condição � núm�ro d� R�ynolds, qu� são usados na criação d� um gráfico comparativo. O
gráfico é g�rado com a função �rrorbar da bibliot�ca matplotlib, qu� �xib� os valor�s médios
com barras d� �rro, r�pr�s�ntando a variabilidad� dos dados. As curvas con�ctam os pontos d�
cada condição, d�stacando as t�ndências obs�rvadas. Além disso, o gráfico é �nriqu�cido com
r�giõ�s sombr�adas qu� indicam os r�gim�s d� �scoam�nto: laminar (R�<2000), transição
(2000≤R�<4000) � turbul�nto (R�>4000). Essas r�giõ�s ajudam a cont�xtualizar os r�sultados
�xp�rim�ntais no âmbito das condiçõ�s d� �scoam�nto. Por fim, o gráfico é formatado com
rótulos, l�g�ndas � grad� para garantir a clar�za na apr�s�ntação. O título � os �ixos são
rotulados ad�quadam�nt�, facilitando a int�rpr�tação visual dos dados. O código, como um
todo, int�gra a anális� �statística � a visualização d� forma co�sa, p�rmitindo a avaliação
quantitativa � qualitativa do impacto do ultrassom no proc�sso d� s�paração água-ól�o �m
dif�r�nt�s r�gim�s d� R�ynolds.

3.4 Análise da Simulação

Os r�sultados apr�s�ntados p�la Tab�la 1 (ANOVA) indicam informaçõ�s important�s
sobr� a variabilidad� dos dados. A soma dos quadrados �ntr� os grupos (8491) r�pr�s�nta a
variabilidad� �xplicada p�las dif�r�nças �ntr� as condiçõ�s t�stadas, qu� inclu�m s�m ultrassom
� com ultrassom �m dif�r�nt�s fr�quências (40 kHz, 80 kHz � 120 kHz). A soma dos quadrados
r�sidual (25060) r�fl�t� a variabilidad� qu� não é �xplicada p�las dif�r�nças �ntr� os grupos,
s�ndo atribuída à variabilidad� int�rna dos dados.

Tab�la 1 – Tab�la d� ANOVA dos dados g�rados p�lo código Python utilizado na anális� dos
r�sultados d�st� trabalho

Fonte de Variação
Soma dos

quadrados (sum_sq)
Graus de

Liberdade (df)
Estatística F

(F)
P-valor
(PR(>F))

Condição
(C(Condicao))

8491.430833 3 10.391169 0.000006

R�síduo(R�sidual) 25060.114167 92 - -

Fonte: Autor (2024).
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Na Tab�la 1 os graus d� lib�rdad� são distribuídos �ntr� os grupos (3 graus d� lib�rdad�,
corr�spond�nt�s ao núm�ro d� condiçõ�s m�nos 1) � os r�síduos (92 graus d� lib�rdad�, obtidos
a partir do total d� obs�rvaçõ�s m�nos o núm�ro d� grupos). A �statística F, qu� é a razão �ntr�
a variabilidad� �xplicada p�los grupos � a variabilidad� r�sidual, apr�s�nta um valor d� 10,3912,
indicando dif�r�nças consid�ráv�is �ntr� os grupos. O p-valor associado ao t�st� é 0,0000059.
Est� valor, s�ndo significativam�nt� m�nor qu� o nív�l d� significância usual d� 0.05 (α=0.05),
p�rmit� r�j�itar a hipót�s� nula, qu� assum� qu� não há dif�r�nças �ntr� os grupos. Assim,
conclui-s� qu� há dif�r�nças �statisticam�nt� significativas nos t�or�s d� ól�o r�sidual �ntr� as
condiçõ�s �xp�rim�ntais.

Os r�sultados sug�r�m qu� as condiçõ�s �xp�rim�ntais influ�nciam d� man�ira
significativa o d�s�mp�nho do proc�sso d� s�paração água-ól�o. Essa influência é �vid�nciada
p�las dif�r�nças obs�rvadas �ntr� as condiçõ�s s�m ultrassom � com ultrassom nas dif�r�nt�s
fr�quências.

A Figura 10 apr�s�nta a r�lação �ntr� o núm�ro d� R�ynolds � o t�or d� ól�o r�sidual
(mg/L) na fas� aquosa, comparando dif�r�nt�s condiçõ�s �xp�rim�ntais: s�m ultrassom � com
aplicação d� ultrassom nas fr�quências d� 40 kHz, 80 kHz � 120 kHz. O gráfico é s�gm�ntado
�m três zonas distintas, bas�adas nos r�gim�s d� �scoam�nto: laminar (R�<2000), transição
(2000≤R�<4000) � turbul�nto (R�>4000).

Na zona laminar (R�<2000), o t�or d� ól�o r�sidual é consist�nt�m�nt� baixo �m todas
as condiçõ�s t�stadas. A aplicação do ultrassom, �m �sp�cial nas fr�quências d� 40 kHz � 80
kHz, d�monstra maior �ficiência na r�dução do t�or d� ól�o �m comparação ao sist�ma s�m
ultrassom. Ess� comportam�nto pod� s�r atribuído à maior �ficiência na coal�scência d�
microgotas �m �scoam�ntos m�nos turbul�ntos, ond� as forças d� cavitação ultrassônica são
mais �f�tivas.

Na r�gião d� transição (2000≤R�<4000), obs�rva-s� um aum�nto gradual no t�or d�
ól�o r�sidual, �sp�cialm�nt� no sist�ma s�m ultrassom, qu� ating� valor�s sup�rior�s a 30 mg/L.
Em contrast�, os sist�mas assistidos por ultrassom mantêm um d�s�mp�nho sup�rior, com
d�staqu� para a fr�quência d� 40 kHz, qu� apr�s�nta os m�nor�s valor�s r�siduais d� ól�o.

No r�gim� turbul�nto (R�>4000), o t�or d� ól�o r�sidual cr�sc� significativam�nt�,
�sp�cialm�nt� para o sist�ma s�m ultrassom, qu� ultrapassa 70 mg/L nos núm�ros d� R�ynolds
mais altos. As condiçõ�s com ultrassom também �xib�m um aum�nto no t�or d� ól�o, porém
com m�nor int�nsidad�. Entr� as fr�quências t�stadas, o ultrassom d� 40 kHz continua
apr�s�ntando os m�lhor�s r�sultados, �nquanto o ultrassom d� 120 kHz d�monstra m�nor
�ficiência na r�dução do t�or d� ól�o �m condiçõ�s altam�nt� turbul�ntas. Ess� comportam�nto
pod� s�r associado à disp�rsão d� microgotas �m sist�mas altam�nt� �n�rgéticos, ond� o �f�ito
coal�sc�nt� é m�nos pronunciado.
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Algumas consid�raçõ�s sint�tizadas d�sta anális� são:

 Sem Ultrassom: O sist�ma s�m assistência ultrassônica apr�s�nta os pior�s r�sultados
�m todas as condiçõ�s d� R�ynolds, d�stacando a limitação da s�paração por gravidad�
�m condiçõ�s d� alta turbulência.

 Com Ultrassom: A aplicação do ultrassom m�lhora significativam�nt� o d�s�mp�nho,
s�ndo mais �f�tiva nas fr�quências mais baixas (40 kHz � 80 kHz), �sp�cialm�nt� �m
r�gim�s d� R�ynolds int�rm�diários � altos.

 A aplicação d� ultrassom �m d�cantador�s horizontais d�monstra s�r uma t�cnologia
promissora para otimizar a s�paração água-ól�o, r�duzindo o t�or d� ól�o r�sidual na
fas� aquosa �m todas as condiçõ�s analisadas. Os r�sultados d�stacam a importância d�
ajustar a fr�quência do ultrassom às condiçõ�s d� op�ração, uma v�z qu� fr�quências
mais baixas (40 kHz � 80 kHz) são mais �f�tivas �m �scoam�ntos laminar�s � d�
transição, �nquanto as fr�quências mais altas (120 kHz) apr�s�ntam limitaçõ�s �m
condiçõ�s turbul�ntas.
O �studo r�força a �ficácia do ultrassom como t�cnologia compl�m�ntar à s�paração

gravitacional, contribuindo para a conformidad� ambi�ntal �m proc�ssos industriais.
R�com�nda-s�, para �studos futuros, a anális� do impacto d� outros parâm�tros, como potência
do ultrassom � t�mpo d� r�sidência, para otimizar ainda mais o proc�sso.

Figura 10 - Valor�s d� t�or�s d� ól�o nas amostras d� água col�tada na saída d� água ol�osa
r�sidual na part� inf�rior do protótipo d� d�cantador com camada coal�sc�nt� op�rando s�m �

com assistência d� ondas ultrassônicas

Fonte: Autor (2024).
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4. C
NCLUSÕES

Os r�sultados d�st� �studo �vid�nciaram a �ficácia do d�cantador horizontal contínuo
com camada líquida coal�sc�nt� assistido por ultrassom no tratam�nto d� �mulsõ�s água-ól�o.
A t�cnologia ultrassônica d�monstrou um impacto significativo na coal�scência das
microgotículas d� ól�o, contribuindo para a s�paração �fici�nt� das fas�s líquidas �m dif�r�nt�s
r�gim�s d� �scoam�nto. Sob condiçõ�s d� baixa � média turbulência (R� < 8000), o sist�ma
assistido por ultrassom apr�s�ntou �ficiência consist�nt�, com valor�s d� t�or d� ól�o r�sidual
inf�rior�s ao limit� r�gulam�ntar d� 20 ppm �stab�l�cido p�lo CONAMA, �nquanto o sist�ma
conv�ncional s�m ultrassom fr�qu�nt�m�nt� �xc�d�u �ss� limit� �m condiçõ�s similar�s. A
aplicação d� dif�r�nt�s fr�quências ultrassônicas r�v�lou qu� as fr�quências mais baixas
(<40 kHz) são mais �ficaz�s na promoção da coal�scência, �sp�cialm�nt� �m �scoam�ntos
laminar�s � d� transição (R�<4000). A assistência ultrassônica d�monstrou vantag�ns claras �m
r�lação ao método conv�ncional, r�duzindo a n�c�ssidad� d� aditivos químicos � minimizando o
impacto ambi�ntal.

Além disso, os r�sultados da anális� �statística (ANOVA) confirmaram dif�r�nças
significativas �ntr� as condiçõ�s �xp�rim�ntais, r�forçando a influência positiva da t�cnologia
ultrassônica na �ficiência da s�paração. O �studo d�staca o pot�ncial d�sta abordag�m como
uma alt�rnativa t�cnológica viáv�l � sust�ntáv�l para o tratam�nto d� águas r�siduais ol�osas �m
aplicaçõ�s industriais.

Para futuras inv�stigaçõ�s, sug�r�-s� �xplorar o impacto d� outros parâm�tros
op�racionais, como a potência do ultrassom � o t�mpo d� r�sidência no d�cantador, além d�
analisar a int�gração d�sta t�cnologia com sist�mas compl�m�ntar�s d� tratam�nto. O
d�s�nvolvim�nto d� control�s automatizados para ajust� dinâmico das condiçõ�s op�racionais
do d�cantador também pod� contribuir para uma maior �ficiência � �scalabilidad� do proc�sso
�m aplicaçõ�s industriais d� maior port�.



M�lo, M. D�cantador contínuo s�parador água-ól�o com camada líquida coal�sc�nt� assistida
por ultrassom

54

5. REFERÊNCIAS

ABUHASEL, K., KCHAOU, M., ALQURAISH, M., MUNUSAMY, Y., and JENG,
Y.T. Oily Wast�wat�r Tr�atm�nt: Ov�rvi�w of Conv�ntional and Mod�rn M�thods,
Chall�ng�s, and Futur� Opportuniti�s. Water 2021, 13, 980. https://doi.org/10.3390/
w13070980.

AMAKIRI, K.T., CANON, A.R., MOLINARI, M. �t al. (2022). R�vi�w of oilfi�ld
produc�d wat�r tr�atm�nt t�chnologi�s. Chemosphere. 298:134064.
doi:10.1016/j.ch�mosph�r�.2022.134064.

BAHRAMI, B.; SADATSHOJAIE, A.; WOOD, D. A. (2020). Ass�ssing W�llbor�
Stability With a Modifi�d Lad� Failur� Crit�rion. Journal of Energy Resources
Technology, 142(8).

BRASIL. Ministério do M�io Ambi�nt�. Cons�lho Nacional do M�io Ambi�nt� -
CONAMA. R�solução Nº 430 d� 13/05/2011 (F�d�ral) - Dispõ� sobr� as condiçõ�s �
padrõ�s d� lança m�nto d� �flu�nt�s, compl�m�nta � alt�ra a R�solução Nº 357, d� 17
d� março d� 2005, do CONAMA. 2011.

CARVALHO, R.G. DE, KRUK, N.S., KAWACHI, E.Y., and QUEIROZ, P.I.B. d�
(2019). A t�st m�thod for d�t�rmining th� oil conc�ntration in wat�r sampl�s
contaminat�d with oil and gr�as�. SciELO journals. Datas�t.
https://doi.org/10.6084/m9.figshar�.9276158.v1.

ERFANI, H., MADHU, N.R., KHODAYARI, S., QURESHI, M.A., SWETANSHU,
P.S., and JADOUN, S. (2024). S�paration and r�moval of oil from wat�r/wast�wat�r in
th� oil industry: a r�vi�w, Environmental Technology Reviews, 13:1, 325-343, DOI:
10.1080/21622515.2024.2343129.

GARDNER, E.A., APFEL, R.E. (1993). Using acoustics to study and stimulat� th�
coal�sc�nc� of oil drops surround�d by wat�r, J. Colloid Interface Sci. 159 (1) 226–237,
https://doi.org/10.1006/jcis.1993.1316.

HOUCK, M. M.; SIEGEL, J. A. S�paration M�thods. In: Fundam�ntals of For�nsic
Sci�nc�. [s.l: s.n.].

HYDROTECH. Manual d� instalac ̧ão SAO – S�parador d� água � ól�o. B�tim, 2020.

J. D. SEADER and ERNEST J. HENLEY, S�paration Proc�ss�s Principl�s, 2nd �d., J.
Wil�y, 2006.

KIM, B.Y., MOON, J.H., SUNG, T.H., YANG, S.M., and KIM, J.D. (2002).
D�mulsification of wat�r-in- crud� oil �mulsions by a continuous �l�ctrostatic
d�hydrator, Sep. Sci. Technol. 37 (6) (2002) 1307–1320, https://doi.org/10.1081/SS-
120002613.

https://doi.org/10.1081/SS-120002613
https://doi.org/10.1081/SS-120002613


M�lo, M. D�cantador contínuo s�parador água-ól�o com camada líquida coal�sc�nt� assistida
por ultrassom

55
KIM, H.Y. (2014). Analysis of varianc� (ANOVA) comparing m�ans of mor� than two
groups. Restor Dent Endod. F�b; 39(1):74-7. doi: 10.5395/rd�.2014.39.1.74.

LUO, X., CAO, J., YIN, H. YAN, H., & HE, H. (2018). Dropl�ts banding
charact�ristics of wat�r-in-oil �mulsion und�r ultrasonic standing wav�s, Ultrason.
Sonochem. 41319–326, https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2017.09.055.

LUDWIG, E.E. Applied Process Desing: For Ch�mical and P�troch�mical Plants. 3.
�d. [S. l.: s. n.], 1999. v. 1.

OTUMUDIA, E., HAMIDI, H., JADHAWAR, P., WU, K. Th� Utilization of
Ultrasound for Improving Oil R�cov�ry and Formation Damag� R�m�diation in
P�trol�um R�s�rvoirs. Energies 2022, 15, 4906. https:// doi.org/10.3390/�n15134906.

POURQUIE, LI, H., POURQUIE, OOMS, M. J. B. M., and HENKES, R. A. W. M.
(2021). Simulation of turbul�nt horizontal oily-wat�r cor�-annular flow with a low-
R�ynolds numb�r k–ɛ mod�l. International Journal of Multiphase Flow, 142, Articl�
103744. https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphas�flow.2021.103744.

REALYVÁSQUEZ-VARGAS, A, ROBLES-HEREDIA, R., GARCÍA-ALCARAZ,
J.L., DÍAZ-REZA, J.R. (2023). R�liability T�sts as a Strat�gy for th� Sustainability of
Products and Production Proc�ss�s—A Cas� Study. Mathematics. 11(1):208.
https://doi.org/10.3390/math11010208

ROUSSEAU, R.W. Handbook of S�paration Proc�ss T�chnology; Wil�y: N�w York,
NY, USA; Chich�st�r, UK, 1987; ISBN 9780471895589.

SEADER,J.D.; HENLEY,E.J. S�paration Proc�ss Principl�s.2.�d. Hobok�n:
JohnWil�y&Sons, 2006.

YUE Y, HARA M, MUKAI Y. Continuous coal�sc�nc� and s�paration of oil-in-wat�r
�mulsion via polyacrylonitril� nanofibrous m�mbran� coal�sc�r. (2023). Colloids
Surfaces A Physicochem Eng Asp. 657:130626. doi:10.1016/j. colsurfa.2022.130626.



M�lo, M. D�cantador contínuo s�parador água-ól�o com camada líquida coal�sc�nt� assistida
por ultrassom

56

CAPÍTUL
 III



M�lo, M. D�cantador contínuo s�parador água-ól�o com camada líquida coal�sc�nt� assistida
por ultrassom

57

1 C
NSIDERAÇÕES GERAIS E SUGESTÕES DE TRABALH
S
FUTUR
S

1.1 Considerações finais gerais

Os obj�tivos propostos para �st� �studo foram pl�nam�nt� alcançados, validando a
�ficácia do uso d� ultrassom na s�paração d� �mulsõ�s água-ól�o �m um d�cantador contínuo
com camada líquida coal�sc�nt�. A adaptação do protótipo d� bancada d� um d�cantador API
para op�ração contínua p�rmitiu a construção d� um sist�ma funcional � ad�quado à s�paração
d� �mulsõ�s. A configuração do protótipo com a formação d� uma camada líquida coal�sc�nt�
s� mostrou �ss�ncial para a r�t�nção d� microgotículas d� ól�o, aum�ntando a �ficiência do
proc�sso d� s�paração.

Os �xp�rim�ntos r�alizados com � s�m a assistência d� ondas ultrassônicas �vid�nciaram
qu� a aplicação d� ultrassom promov�u ganhos significativos na coal�scência das gotículas d�
ól�o, �sp�cialm�nt� �m r�gim�s d� maior turbulência, ond� métodos conv�ncionais
apr�s�ntaram limitaçõ�s. As anális�s �statísticas confirmaram qu� a �ficiência d� s�paração foi
consist�nt�m�nt� sup�rior com a assistência ultrassônica, d�stacando a capacidad� do sist�ma d�
mant�r os �flu�nt�s tratados abaixo dos limit�s r�gulam�ntar�s �stab�l�cidos p�lo CONAMA
(20 ppm).

Além disso, foi possív�l associar a �ficiência do proc�sso com o r�gim� d� turbulência do
sist�ma, utilizando o núm�ro d� R�ynolds como parâm�tro d� avaliação. A aplicação d�
ultrassom mostrou-s� �fici�nt� �m dif�r�nt�s faixas d� turbulência, r�duzindo a n�c�ssidad� d�
aditivos químicos � promov�ndo uma op�ração mais sust�ntáv�l.

Portanto, �st� �studo não ap�nas validou a �ficácia do sist�ma ultrassônico para a
s�paração contínua água-ól�o, mas também d�monstrou sua viabilidad� como uma solução
promissora para op�raçõ�s industriais. A t�cnologia apr�s�ntada contribui para proc�ssos mais
�fici�nt�s � ambi�ntalm�nt� r�sponsáv�is, com pot�ncial para aplicação �m div�rsos s�tor�s.
Trabalhos futuros pod�rão �xplorar a automação do sist�ma, b�m como sua int�gração com
outras t�cnologias d� tratam�nto, ampliando ainda mais o �scopo � as possibilidad�s d�
aplicação d�st� método.

1.2 Sugestões de trabalhos futuros

Com bas� nos r�sultados d�st� �studo, algumas dir�çõ�s para trabalhos futuros pod�m
s�r sug�ridas:
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timização Automatizada do Sistema: D�s�nvolv�r �stratégias d� control� automatizado das
condiçõ�s op�racionais do d�cantador, como ajust�s �m t�mpo r�al da fr�quência � potência
ultrassônica, para maximizar a �ficiência da coal�scência � s�paração.

Estudo da Influência de Parâmetros Físico-Químicos: Inv�stigar o impacto d� dif�r�nt�s
variáv�is, como t�mp�ratura, viscosidad� do ól�o, � pH da fas� aquosa, sobr� o d�s�mp�nho do
sist�ma ultrassônico, ampliando o conh�cim�nto sobr� a aplicabilidad� �m dif�r�nt�s tipos d�
�flu�nt�s industriais.

Avaliação de Longo Prazo: R�alizar t�st�s �m condiçõ�s contínuas � d� longo prazo para
avaliar a durabilidad� dos compon�nt�s ultrassônicos � a �stabilidad� da �ficiência d� s�paração
ao longo do t�mpo.

Integração com 
utras Tecnologias de Tratamento: Explorar a int�gração da s�paração
ultrassônica com outras �tapas d� tratam�nto, como flotação � biorr�m�diação, para
pot�ncializar a r�cup�ração d� ól�o � a purificação da água r�sidual.

Escalonamento Industrial: Inv�stigar o �scalonam�nto do sist�ma para aplicaçõ�s industriais,
analisando os d�safios técnicos � �conômicos r�lacionados à implantação da t�cnologia �m
plantas d� maior port�.

Avaliação Ambiental e Econômica: R�alizar uma anális� d� ciclo d� vida � um �studo d�
viabilidad� �conômica para validar a sust�ntabilidad� � a comp�titividad� da t�cnologia �m
dif�r�nt�s s�tor�s industriais.

Desempenho em Efluentes Complexos: T�star o sist�ma com �flu�nt�s cont�ndo misturas
mais compl�xas, como �mulsõ�s com partículas sólidas ou contaminant�s orgânicos, avaliando
a v�rsatilidad� da t�cnologia �m dif�r�nt�s c�nários industriais.
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APÊNDICE I
# CÓDIGO PYTHON PARA ANÁLISE E SIMULAÇÃO DOS DADOS EXPERIMENTAIS
# Importando as bibliot�cas n�c�ssárias
import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import statsmod�ls.api as sm
from statsmod�ls.formula.api import ols

# Dados �xp�rim�ntais com réplicas
r�ynolds = [

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

]
s�m_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, 5.3, 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 �m formato longo para o DataFram�
r�ynolds_full = []
t�or_ol�o = []
condico�s = []

for r�ynold, s�m_us, us_40, us_80, us_120 in zip(r�ynolds, s�m_ultrassom, ultrassom_40khz,
ultrassom_80khz, ultrassom_120khz):

r�ynolds_full.�xt�nd(r�ynold * 4)
t�or_ol�o.�xt�nd(s�m_us + us_40 + us_80 + us_120)
condico�s.�xt�nd(

['S�m Ultrassom'] * 4 +
['Ultrassom 40 kHz'] * 4 +
['Ultrassom 80 kHz'] * 4 +
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['Ultrassom 120 kHz'] * 4
)

# Criando o DataFram�
data = pd.DataFram�({

'R�ynolds': r�ynolds_full,
'T�or_ol�o': t�or_ol�o,
'Condicao': condico�s

})

# R�alizando ANOVA
mod�l = ols('T�or_ol�o ~ C(Condicao)', data=data).fit()
anova_tabl� = sm.stats.anova_lm(mod�l, typ=2)

# Exibindo r�sultados da ANOVA
print("R�sultados da ANOVA:")
print(anova_tabl�)

# Extraindo valor�s F � p-valor
f_valu� = anova_tabl�['F'][0]
p_valu� = anova_tabl�['PR(>F)'][0]
print(f"\nValor F: {f_valu�:.4f}")
print(f"P-valor: {p_valu�:.4�}")

# Pr�parando os dados para o gráfico
m�an_r�ynolds = [np.m�an(r) for r in r�ynolds]
m�an_s�m_us = [np.m�an(su) for su in s�m_ultrassom]
m�an_us_40 = [np.m�an(us) for us in ultrassom_40khz]
m�an_us_80 = [np.m�an(us) for us in ultrassom_80khz]
m�an_us_120 = [np.m�an(us) for us in ultrassom_120khz]

std_s�m_us = [np.std(su) for su in s�m_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 r�sultados
plt.figur�(figsiz�=(12, 8))
plt.�rrorbar(m�an_r�ynolds, m�an_s�m_us, y�rr=std_s�m_us, fmt='o-', lab�l='S�m Ultrassom')
plt.�rrorbar(m�an_r�ynolds, m�an_us_40, y�rr=std_us_40, fmt='s-', lab�l='Ultrassom 40 kHz')
plt.�rrorbar(m�an_r�ynolds, m�an_us_80, y�rr=std_us_80, fmt='^-', lab�l='Ultrassom 80 kHz')
plt.�rrorbar(m�an_r�ynolds, m�an_us_120, y�rr=std_us_120, fmt='d-', lab�l='Ultrassom 120
kHz')

# Adicionando informaçõ�s sobr� r�gim�s d� R�ynolds
plt.axvspan(0, 2000, color='gr��n', alpha=0.1, lab�l='Escoam�nto Laminar (R� < 2000)')
plt.axvspan(2000, 4000, color='y�llow', alpha=0.1, lab�l='Escoam�nto d� Transição (2000 < R�
< 4000)')
plt.axvspan(4000, max(m�an_r�ynolds), color='r�d', alpha=0.1, lab�l='Escoam�nto Turbul�nto
(R� > 4000)')

# Configuraçõ�s do gráfico
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plt.xlab�l('Núm�ro d� R�ynolds', fontsiz�=12)
plt.ylab�l('T�or d� Ól�o (mg/L)', fontsiz�=12)
plt.titl�('Comparação da S�paração Água-Ól�o com Dif�r�nt�s Fr�quências d� Ultrassom',
fontsiz�=14)
plt.l�g�nd()
plt.grid(Tru�)
plt.show()
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APÊNDICE II
C
MPR
VANTE DE PEDID
 DE PATENTE



M�lo, M. D�cantador contínuo s�parador água-ól�o com camada líquida coal�sc�nt� assistida
por ultrassom

63




