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APRESENTAÇÃO

A coleção “Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química volume 
1” é uma obra que tem como foco principal a discussão e divulgação científica por 
meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que compõe seus capítulos. O 
volume abordará de forma categorizada trabalhos, pesquisas que transiram nos vários 
caminhos da engenharia química de forma mais aplicada tanto para pesquisa como 
indústria.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos 
correlacionados a estudo cinético, termodinâmico, físico-químico, caracterização de 
materiais por meio de várias técnicas (Microscopia eletrônica de varredura, análise 
de difração de raio-X dentre outras) e abordagens (tamanho de partícula, tratamento 
estatístico) desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do país. Em 
todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à caracterização, 
aplicação, otimização de procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens 
importantes na área de exatas e engenharia. O avanço das pesquisas e divulgação 
dos resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento da ciência e 
estímulo de inovação.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de 
alguma forma se interessam pela área de exatas e engenharia química aplicada e 
educacional. Possuir um material que demonstre evolução de diferentes metodologias, 
abordagens, otimização de processos, caracterização com técnicas substanciais 
é muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no meio 
acadêmico como social.

Deste modo a obra “Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química 
volume 1” apresenta estudos fundamentados nos resultados práticos obtidos pelos 
diversos professores e acadêmicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que 
aqui serão apresentados de maneira concisa e didática. Sabemos o quão importante 
é a divulgação científica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora 
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiável para estes pesquisadores 
explorarem e divulgarem seus resultados. 

Jéssica Verger Nardeli
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CAPÍTULO 9

ANÁLISE E DIMENSIONAMENTO ÓTIMO DE 
DECANTADOR HORIZONTAL CENTRÍFUGO PARA 

SEPARAÇÃO DE SISTEMAS CONTENDO FASE 
OLEOSA DISPERSA

Data de aceite: 11/03/2020

Alex Vazzoler
Universidade Estadual de Campinas, Faculdade 

de Engenharia Química, Departamento de 
Sistemas químicos 

E-mail para contato: vazzoleralex@hotmail.com

RESUMO: Decantadores água-
hidrocarbonetos e água-óleos pesados são 
equipamentos de suma relevância em diversos 
processos químicos, com ampla aplicação 
em purificação e tratamento de água. Este 
trabalho, tem como objetivo, apresentar um 
estudo de regressão de dados para construção 
de correlações empíricas. Além de um novo 
procedimento de dimensionamento ótimo de 
decantadores a partir das correlações empíricas 
obtidas anteriormente e de equações de 
dimensionamento empregando-se um algoritmo 
de otimização (programação) não-linear.
 

1 |  INTRODUÇÃO

Separadores água-óleo são utilizados 
para remover óleo, graxa, hidrocarbonetos e 
sedimentos de água residual em indústrias 
químicas. Estes se localizam em áreas 
industriais ou de manutenção que necessitem 

da remoção de tais contaminantes de 
uma fase aquosa ou mais densa. Estes 
equipamentos são classificados em duas 
categorias: o convencional, cujo as diretrizes de 
dimensionamento são fornecidas pelo American 
Petroleum Institute (API, 1990) e equipamentos 
especiais.

O princípio de fundionamento baseia-
se na diferença de densidade entre a água, o 
óleo e os demais sedimentos. A suspensão, 
mistura de água, óleo e outros sedimentos, é 
alimentada em um decantador com campo 
centrífugo de alta velocidade com um tempo de 
residência suficiente para permitir que o óleo 
seja redirecionado para as laterais do sistema 
e água e demais componentes mais pesados 
escoem paralelamente em relação ao eixo axial 
conforme ilustrado pela Figura 1. 
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Figura 1 - Representação do funcionamento de um decantador horizontal centrífugo.

Particularmente, são utilizados para remover óleos (e derivados de petróleo) de 
baixa solubilidade em água com o objetivo de atender-se uma série de legislações 
vigentes para o devido descarte de água (Gupta et al., 2017).

O dimensionamento dos separadores deve atender uma série de critérios: Prover 
o tempo sufi ciente para permitir que os gases imiscíveis e fases aquosa e oleosa 
separem-se pela ação gravitacional. Permitir a coalescência e quebra das gotículas 
da emulsão na superfície água-óleo. Permitir que eventuais perturbações sejam 
absorvidas pelo campo de velocidades e seu efeito inercial (Gupta et al., 2017).

A seguir será descrito o procedimento de dimensionamento dos separadores. 
Neste caso em particular para separação entre água e uma fase contendo parafi nas e 
olefi nas (Khee et al., 1987).

2 |  METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

Uma emulsão é uma dispersão (gotículas dispersas de forma aleatória) de um 
líquido em outro líquido imiscível. A fase que está presente na forma de gotículas é a 
fase dispersa ou interna, e a fase em que as gotículas são suspensas é chamada de 
fase contínua ou externa. Consequentemente, a primeira etapa no dimensionamento 
é determinar qual das fases está dispersa. O valor do parâmetro θ, estimado pela 
Equação 1, pode ser utilizado como um guia para determinar qual é a fase dispersa os 
valores heurísticos apresentados na Tabela 1 (Hansen et al., 1991).
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Parâmetro de dispersão Condição das fases
θL/H  < 0,3 Fase sempre leve e dispersa

0,3  θL/H<0,5 Fase leve provavelmente dispersa
0,5  θL/H<2,0 Provável inversão de fase, projeto para o pior cenário
2,0  θL/H<3,3 Fase pesada provavelmente dispersa

θL/H 3,3 Fase pesada sempre dispersa

Tabela 1 – Valores típicos para o parâmetro de dispersão.

O valor estimado para o caso foi de 431,68, um valor elevado, devido ao fato de 
a razão entre as vazões das fases leve (óleo, QL de 0,00566 Ls-1) e pesada (água, QH 
de 2,32 Ls-1) serem 410. Logo, a fase contínua será a fase oleosa (mais leve) e a fase 
dispersa, a aquosa (mais pesada). Para o dimensionamento do tanque de separação 
deve ser realizado o seguinte procedimento.

Estimativa da velocidade da fase dispersa (vd) por meio da Equação de Stokes 
conforme a Equação 2 (Hansen et al., 1991) em que dd é o diâmetro da fase dispersa 
(3.10-4 m):

                                                                                              (2)

O cálculo do tempo de separação entre as fases contínua (oleosa) e dispersa 
(aquosa) utiliza uma correlação empírica. Há dois casos distintos, no primeiro descrito 
pela Equação 3, não há chicanas inclinadas (45º) no decantador. No segundo caso, 
retratado pela Equação 4, um número de chicanas (N) estão simetricamente dispostas 
ao longo da seção longitudinal do eixo de rotação do decantador, região onde o fl uido 
é exposto à ação do campo de velocidade (Beychok, 1967).

                                                                                                         (3)                                                                                                         (3)

                                                                                               (4)

Cálculo da área da interface (Ai) entre as fases, defi nida como a razão entre a 
vazão da fase contínua (aproximada como a total, Q) e a velocidade da fase dispersa 
é estimada conforme a Equação 5 (Hansen et al., 1991):

                                                                                                                                (5)

Para obter-se uma estimativa do valor de D1 e iniciar-se o processo iterativo 
para o dimensionamento, utiliza-se o valor da área de interface entre as fases oleosa 
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e aquosa (Ai) como referência para um valor inicial para os cálculos iterativos. Outra 
estimativa inicial necessária é o comprimento do decantador, uma boa estimativa é 
fornecida pela equação 7.

                                                                                                                  (6)
                                                                                                                                 (7)

O processo iterativo deve gerar um tempo de residência ( ) superior ao tempo de 
separação (ts). E partir do tempo de residência e da vazão, calcula-se o volume total 
do decantador centrífugo, conforme a Equação 8.

                                                                                                                                     (8)

Os diâmetros primário (D1), secundário (D2), terciário (D3) e do casco (D4) do 
decantador (Figura 2) fornecem as dimensões necessárias ao dimensionamento deste 
equipamento calculadas pelas Equações 9 a 11 (Hansen et al., 1991). Não obstante, 
considera-se que o comprimento do eixo de rotação do decantador é cerca de 75% 
de seu comprimento total, e o espaçamento das Chinas nesta região pode ser obtida 
através da Equação 12 (Records, 2001).

O próximo passo para o dimensionamento do sistema envolve os cálculos 
hidráulicos. A queda de pressão (∆P) pode ser obtida através de uma correlação 
empírica baseada na equação de Darcy conforme as equações 11 e 12 (Records, 
2001).

Figura 2 – Representação das dimensões do separador água-óleo horizontal (Beychok 1967).

                                                                                                   (13)
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                        (14)

Para o problema de otimização, é necessário estimar os custos envolvidos. 
O primeiro custo, é o custo operacional relacionado ao gasto com eletricidade no 
decantador, este valor pode ser obtido por meio da equação 15

                                                                                                 (15)

em que CP é o custo de operação do decantador, tano é o tempo de operação em 
um ano de 350 dias (3,024.107 s), Cel é o custo do kW de eletricidade (0,12 R$/kW), 
Q é a vazão volumétrica (m3/s),  são os rendimentos mecânico e elétrico do 
decantador (Kajitvichvanukul et al., 2001)

O próximo custo é o custo de aquisição (fi xo) do decantador, estimado pela 
Equação 16.

                                                                                  (16)

Para estimar-se o custo total anual do decantador (CTA) é necessário igualar a 
ordem de grandeza dos custos operacional e fi xo. Consequentemente, utiliza-se um 
fator de anualização de 7% ao ano (i) em um período de 5 anos (n) representado pela 
equação 17.

                                                           (17)

Por último, é apresentado o algoritmo de otimização, ou programação, não-
linear representado pela função objetivo, equação 18, e suas restrições de natureza 
econômica (Equações 19 a 21) e construtivas (Equações 22 a 24). Todas as equações 
apresentadas previamente (6 a 24) estão inseridas dentro de uma rotina numérica 
desenvolvidas no software GAMS(R) cuja a ordenação lógica é representada pela 
Figura 3. Esta fi gura ilustra que inicia-se o algoritmo com uma estimativa inicial, e 
depois os cálculos são repetidos até ser atingido um critério de convergência de 1% 
de erro entre os valores de diâmetro primário das iterações consecutivas.
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Figura 3. Algoritmo de dimensionamento ótimo do decantador horizontal centrífugo.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Levantamento das correlações empíricas

Antes do dimensionamento, é necessário levantar os parâmetros das equações 
empíricas, para o cálculo dos tempos de separação e das quedas de pressão. Para 
contemplar este objetivo, foi utilizado um equipamento industrial, um separador 
centrífugo horizontal, com diâmetro primário (D1) de 32 cm e comprimento de 2,4 m 
(Figura 4) modelo Tecnoplex 2420.

A viscosidade, densidade e demais propriedades dos fl uidos foram estimadas a 
partir de dados da literatura (Goodger et al., 1975).

Foram executados testes (tréplicas) com três vazões distintas, respectivamente 
2, 6 e 10 L.s-1 e três temperaturas 60, 65 e 70 oC. totalizando-se 27 testes realizados 
de forma aleatória conforme planejamento fatorial. E utilizando-se o software Minitab
17 para realizar a regressão foram obtidos os parâmetros apresentados na Tabela 2 
(a1, a2 e a4). As demais condições de alimentação foram mantidas constantes, e a 
razão entre as vazões de água e óleo são as mesmas apresentadas no enunciado 
(410 para 1). Considerando-se estes parâmetros constantes, foram introduzidos no 
equipamento internos com conjuntos de três, cinco e sete chicanas com corte de 25%, 
fi xando-se a vazão em 6 L.s-1 foram realizados nove experimentos, e estimados os 
parâmetros restantes (a3 e a5). 
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Figura 4 - Separador centrífugo horizontal utilizado em experimentos.

Parâmetro de dispersão Valores Parâmetros da
queda de pressão

Valores

a1 2,32.105 a4 3,52.103

a2 0,64 a5 1,75
a3 0,32

Tabela 2 – Parâmetros empíricos obtidos por experimentos.

3.2 Dimensionamento do separador horizontal centrífugo através de otimização

Ao executar-se o procedimento descrito na Figura 3, são obtidos os resultados 
do dimensionamento apresentados na Tabela 3. Para ambos os casos, sem e com 
chicanas.

Parâmetro de dispersão Tanque sem chicanas Tanque com cinco chicanas
D1 (cm) 20,6 20,6
D2 (cm) 20,6 20,6
D3 (cm) 35,0 35,0
D4 (cm) 53,6 53,6

N - 5
L (cm) 180 152
B (m) - 19

Tabela 3 – Dados do dimensionamento do separador gravitacional.

Pelos dados da Tabela 2 verifi ca-se a obtenção de um equipamento cujas 
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dimensões são intermediárias dentro da região de busca do algoritmo. Um espaçamento 
menor de chicanas, poderia provocar complicações na manufatura do tanque, além é 
claro, do aumento da queda de pressão no equipamento que poderia gerar problemas 
como formação de bolhas. Consequentemente, a confi guração supracitada com cinco 
chicanas é considerada a mais pertinente. Não obstante, um diâmetro menor poderia 
levar a um aumento da velocidade de escoamento, não permitindo-se que houvesse 
tempo de contato sufi ciente entre as fases para que a separação da água e do óleo 
fosse efi ciente.

4 |  NOMENCLATURA

A lista de notações e símbolos utilizados, suas unidades de medida, assim como 
os dados de entrada do problema, são listados abaixo: 

a Parâmetro empírico
B Espaçamento de chicanas (m)
C Custos
d Diâmetro das moléculas na fase (m)
D Diâmetro (m)
g Aceleração da gravidade (m/s2)
L Comprimento (m)
t, Tempo (min)
T Temperatura (oC)
v Velocidade (m/s)
θ Parâmetro de dispersão de na separação entre as fases contínua e dispersa;

Densidade dos fl uidos (kg.m-3)
Viscosidade (kg/m.s)

L Comprimento (m)
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