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THE ULTRASOUND EFFECT ON CHEMISTRY REACTIONS. Unusual chemical phenomenon
associated with ultrasound is on account of cavitation effect. The ultrasound increase the rate and
yield of chemical reaction on account of its ability to emulsify liquids. When the ultrasound is
used in metallic catalyst reaction the activity of catalyst is increased because the ultrasound clean
the surface of catalyst. Sonogels have a fine porosity and large specific surface improving different
properties. This paper deals with ultrasound phenomenon and gives some examples of reactions
and properties where this radiation takes an important role.
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HISTORICO

A descoberta do ultra-som ocorreu em 1880 por Curie
estudando o efeito piezelétrico!. Thornycroft ¢ Barnaby em
1894 observaram que na propulsdo de misseis lancados pelo
destréier uma fonte de vibragdo era gerada causando implosao
de bolhas e/ou cavidades na dgua’>. Essa vibragdo ficou
conhecida como cavitagdo.

Com o naufrdgio do Titanic, causado por um Iceberg, hou-
ve uma preocupagio muito grande em se conhecer a topografia
do fundo do mar. Langevin em 1912 desenvolveu um aparelho
capaz de medir a profundidade do mar, atualmente conhecido
como SONAR (Sound Navigation And Ranging). O SONAR
envia um pulso de ultra-som da quilha de um barco para o
fundo do mar e esta onda ¢ refletida para um detector, o qual
também estd situado na quilha. O intervalo de tempo entre o
envio e o recebimento do pulso permite a determinacdo da pro-
fundidade, ja que a profundidade ¢ igual ao produto da metade
do intervalo de tempo pela velocidade do som na dgua’.

Lord Rayleigh, em 1917, demonstrou que no lancamento de
misseis de um destréier, a vibragdo ocorre devido a turbulén-
cia, ao calor e a pressdo das cavidades implodindo. Mesmo
com o desenvolvimento de misseis mais modernos ndo se con-
seguiu solucionar o problema de cavitagdo®.

Em 1927, Alfredo Loomis foi o primeiro quimico a reconhe-
cer o efeito andmalo de ondas sonoras intensas propagando-se
pelo liquido. Este efeito ¢ denominado de efeito sonoquimico. A
partir de 1980 a sonoquimica sofreu grande avanco e muitos
trabalhos foram publicados em diferentes sistemas?.

O ultra-som é usado na inddstria? para limpeza de materiais,
solda de plasticos, processos quimicos, preparacdo de emulsdo e
suspensio, desgaseificacio de solventes e avaliagdo ndo-destrutiva*
em materiais, isto €, a obtencdo de informagdes sobre defeitos,
fraturas, aglomerados, inclusdo e anisotropia; em hospitais para
andlise de imagem? e estimulacio do calo 6sseo>®.

FUNDAMENTOS

Transformagdes quimicas e fisicas podem ocorrer devido a
interacdo da radiacdo com a matéria. Entdo, é importante en-
tender o fendmeno e conhecer o efeito da radiag@o ultra-sonica
nestas transformacgdes.

Pela Figura 1 pode-se ter uma idéia da freqiiéncia do ultra-
som em relacdo a sensibilidade do ouvido humano. A sensi-
bilidade do ouvido humano esta na faixa de 16 Hz a 16 KHz,
a freqiiéncia caracteristica de ultra-som, em geral, estd no
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intervalo de 16 KHz a 1 MHz. Sendo que freqiiéncias de 1 a
10 MHz correspondem a regido de alta frequéncia'’. O sim-
bolo internacional de ultra-som € ))).
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Figura 1. Regido de freqiiéncia do som’.

A propagacdo de ultra-som pode ser ilustrada através do mo-
vimento de um diapasdo no meio de propaga¢do, Figura 2. Quan-
do o diapasdo entra em movimento expandindo-se (Figura 2a) ha
compressdo do sistema, comprimindo as moléculas mais proxi-
mas, representada no primeiro nodo da onda. Quando entra em
equilibrio ndo hd compressdo e nem expansdo préoximo do
diapasdo (Figura 2b). Quando se comprime ocorre descompressiao
do sistema de moléculas do meio de propagacdo (Figura 2c).
Portanto, o movimento do diapasdo causa um movimento periddi-
co de compressdo e expansdo das moléculas adjacentes (Figura
2d), resultando na propagagﬁo das ondas ultra-sonicas®.
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Figura 2. Ondas de pressdo no ar produzidas por diapasao®.

251



Para que haja propagacdo das ondas ultra-sdnicas é necessa-
rio que o meio de propagacdo tenha propriedades eldsticas. En-
tdo, o movimento de um corpo vibrando € transmitido as molé-
culas adjacentes, as quais, antes de retornarem a posicido de
equilibrio, transmitem esse movimento para as moléculas que
estdo ao redor. Esse movimento periddico cria ciclos de com-
pressdo e expansdo®, caracteristico do fendmeno de cavitago.

As ondas ultra-sénicas geram pressio aciistica'® (PA) no
meio de propagacdo que é dada pela equagdo 1:

P, = Pasen2Ttft (1)

com: P, = pressdo adicional a pressdo hidrostdtica
(Pn) ambiente;
Pa = pressdo de amplitude maxima da onda;
f = freqiiéncia da onda (> 16 KHz);
t = tempo.
A intensidade'® (I) é dada pela equacdo 2:

I = PA%2pc 2)

com: p = densidade do meio;
¢ = velocidade do som no meio.

A propagacdo das ondas ultra-sonicas é atenuada devido a
vibracdo das moléculas do meio de propagacdo, como conse-
qliéncia ocorre o abaixamento da energia dessas ondas. A ate-
nuagio'® ¢ dada pela equagdo 3:

I =1, exp(-2al) 3)

com: I = intensidade atenuada;
Ip = intensidade da fonte de radiagdo;
a = coeficiente de absorcdo;
| = distancia da fonte de radiagdo.
Kirchoff® deduziu uma expressdo que relaciona o coeficien-
te de absor¢@o (0) com a viscosidade e com a condutividade
do meio, equacio 4:

2l 4 -1)K
= g]b+§ns+(y )K

G,

O
- pC3 E (4)

onde: ng = forca de cisalhamento;
Ny = viscosidade da cavidade;
k‘ = condutividade térmica do meio;
C, = calor especifico a pressdo constante;
y = capacidade calorifica.

Por exemplo, admitindo-se onda ultra-sdnica' com freqiién-
cia de 20 KHz, a intensidade ao percorrer uma distancia de 30
Km reduzir-se-a4 a metade. Ao passo que para uma onda ultra-
sonica com freqii€éncia de 118 KHz, a intensidade se reduzird a
metade ao percorrer uma distancia de 1 Km.

A producdo de ultra-som é um fenémeno fisico® baseado no
processo de criar, aumentar e implodir cavidades de vapor e
gases, denominado cavitacdo, em um liquido promovendo efei-
tos de ativagdo em reagdes quimicas. Durante a etapa de com-
pressdo a pressdo € positiva, enquanto que a expansio resulta
em “vdcuo”, chamado de pressdo negativa, constituindo-se em
um ciclo de compressio-expansio que gera as cavidades®.

Num liquido com particulas sélidas dispersas, os gases sdo
adsorvidos nos poros das particulas'®!° como ilustrado nas Fi-
guras 3 e 4. Na etapa de compressdo os gases ou vapores, no
interior da cavidade, sdo comprimidos para o interior da parti-
cula, Figura 3a; e na etapa de expansdo esses gases ou vapores
sdo dirigidos para fora da particula, Figura 3b. A cavidade au-
menta de tamanho em direcdo ao interior do liquido, separa-se
da particula permanecendo um niicleo na cavidade', Figura 4.

A origem da cavitagdo se deve ao fato que, durante a expan-
sdo, os gases adsorvidos no liquido ao redor da cavidade ou na
interface, evaporam-se resultando na expansdo da cavidade.
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Figura 3. Efeito da pressdo nos gas aprisionado na fenda (poro) de
uma particula: (a) pressdo positiva; (b) pressio negativa’.
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Figura 4. Nucleacdo da cavidade acustica®.

Durante a etapa de compressdo estes gases ou vapores nao
retornam completamente ao liquido, resultando num aumento efe-
tivo da cavidade. Ciclos periddicos de compressdao e expansio
causam aumento do tamanho da cavidade. A cavidade ao atingir
um tamanho critico implode-se, liberando grande quantidade de
calor e pressdo num curto periodo de tempo e em pontos locali-
zados do liquido'?. Estas etapas estdo representadas na Figura 5.
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Figura 5. Crescimento de bolha e implosdo num liquido irradiado
com ultra-som?.

A temperatura e a pressdo exatas, durante a implosdo, nio é
facil de ser calculada teoricamente ou medida experimental-
mente'>3%. No ultra-som a precisio do termdémetro é compro-
metida devido ao tempo de alcance do equilibrio térmico entre
o termdmetro e o meio liquido de propagacdo. Portanto, o ter-
mdmetro mede a média do aquecimento da compressdo e de
resfriamento da expansdo. A temperatura da implosdo? foi de-
terminada indiretamente baseando-se na dependéncia da
cinética de reacdes conhecidas em funcdo de temperatura.
Concluindo que a temperatura de implosdo no interior da cavi-
dade é cerca de 5500°C, enquanto que ao redor da cavidade é
cerca de 2100°C. A pressdo é estimada em torno de 500 atm.
Pode-se comparar a temperatura média com a chama do
acetileno que é aproximadamente 2400°C. Os valores de tempe-
ratura e pressdo foram obtidos teoricamente!, admitindo-se que
na etapa final da implosdo a cavidade continha nitrogénio (calor
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especifico, y = 1,33) em dgua a temperatura ambiente (20°C) e
pressdo ambiente 10° Pa (0,987 atm.). Os valores calculados
foram 3925°C e 9,75.107 Pa (962 atm.), respectivamente.
Esses valores de temperatura e pressao alcangados em pontos
locais por periodo de tempo muito curto, durante a implosdo da
cavidade, provocam um efeito ndo usual em reagdes quimicas.

SINTESE ORGANICA

Em reacdes quimicas alguns exemplos nos quais o ultra-
som desempenha papel importante estdo citados a seguir. Em
reaces de alquilagio do indol!!, equagdo 5, o ultra-som favo-
rece a interagdo entre diferentes fases e a migracdo do
nucledfilo para a fase orgénica, tornando o ataque mais facil.
A utilizacdo de ultra-som aumentou o rendimento de 19% para
90%, diminuindo o tempo de reacdo de 3 horas para 1,3 horas
e aumentando a pureza do produto obtido.

ore
@j +Br—R > ©j+BrH

,l\l (5
R

!
H

com: R = CHz-(CHz)lo-CH3

Na hidrélise de éster!!, equacgdo 6, o ultra-som aumentou o
rendimento e a velocidade de reacdo, Tabela 1, porque favore-
ceu a formagdo de emulsdo mais estdvel de particulas peque-
nas dos reagentes.

'C|) (o]
C—OMe —» Q*ONa + MeOH
NaOH (6)

Tabela 1. Comparagdo de rendimento e de velocidade de rea-
¢do de hidrélise de éster para os métodos de obtencdo sob re-
fluxo e sob ultra-som'!.

tempo de reagdo/min. condigdo rendimento/%
90 refluxo 15
10 ultra-som 15
60 ultra-som 94

A reducdo de hidrocarbonetos aromdticos com metal alcali-
no!! para formar radicais anidnicos, equagdo 7, é favorecida
pelo uso de ultra-som. O ultra-som fragmenta e limpa a super-
ficie do metal, removendo a camada de hidréxido formada em
sua superficie, aumentando a drea de contado do reagente com
a do catalisador.

Ph Ph
PhC =CPh — = [PhC=PhC]’ ——> PhC:C‘C:?P
m ||_i L

,/MeHSiCIz

Ph / \/ Ph (7)
Ph i Ph
Si
Me N Me

Reagdo contendo zinco metilico como catalisador!! ¢&
favorecida pela utilizacdo de ultra-som que limpa a superficie
do zinco, facilitando o transporte dos reagentes na superficie,
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e provavelmente, a erosdo do zinco pode gerar particulas de
zinco pequenas. Por exemplo, na reacdo de producgdo de
quinona dimetideo, equagdo 8.

0

Br zn - 0
— >
Br ) N 9

Na reacdo de Simmons-Smith do diiodometano o ultra-som
¢ muito util na geracdo de carbeno, equacdo 9. A reagdo de
ciclopropagagdo ocorre usando-se zinco como catalisador, e
portanto, dispensando o catalisador zinco-cobre'2.

CHyl, + = + Zn 5 /\ (60-75%) )

Barboza et al.'* concluiram que a utilizagdo do ultra-som em
reacdes quimicas possui algumas vantagens, entre elas: reducio
do tempo de reacdo; reduciio da quantidade de reagentes; au-
mento de rendimento; seletividade; favorecimento de reacdes que
normalmente ndo ocorrem em condi¢des normais.

Uma drea muito préspera de pesquisa € a preparagdo de
compostos instdveis. Boudjouk'? utilizou métodos de sonifica-
¢do em fluxo para isolar espécies reativas e produtos interme-
didrios que sdo muito utilizados em sinteses organicas.

Reducio de haletos metalicos bindrios'? resulta em pés me-
talicos finamente divididos que sdo considerados mais reativos
que poés disponiveis comercialmente. O ultra-som ndo apenas
acelera a reducdo, mas também aumenta a reatividade do pé
metdlico produzido, equagdo 10.

M,X, +nM, O M&  nM,X (10)

com: M| = Mg, Ca, B, Al, Si, Ge, Sn, Pb, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Nb, Mo, Pb, Ta e Pt;
M, = Li, Na e K.

DEGRADAGAO DE POLIMERO

A exposicdo prolongada de solugdes contendo macromolé-
culas' em ultra-som de alta energia (> 10W.cm™) produz redu-
¢do permanente na viscosidade da solugdo. A degradacdo das
cadeias do polimero ocorre mesmo com o sistema estando des-
gaseificado ou pressurizado. A degradacdo é devida ao aumento
das forcas de fric¢do desenvolvidas entre o rdpido movimento
das moléculas grandes e com menor mobilidade. Evidéncias ex-
perimentais sugerem que a degradacdo € causada por: (i) forgas
hidrodindmicas da cavitacdo (isto € a energia de onda de choque
produzida na implosdo da bolha), (ii) tensdo de cisalhamento na
interface das bolhas pulsando, ou (iii) efeito térmico associado
com efeito quimico tanto da cavitagdo estdvel como da transit6-
ria. Todos sdo dependentes dos mesmos fatores, isto é, intensi-
dade, freqiiéncia do ultra-som, quantidade e tipo de gds. Gases
diatomicos (N,, O, Hy) aumentam a despolimerizacdo enquanto
gases poliatdmicos diferentes (NH3, SO,, CO,) inibem a despo-
limerizagdo porque tém solubilidade e capacidade calorifica (y)'
diferentes. O uso de solvente menos voldtil ou temperatura me-
nor'* resulta em pressdo de vapor (P,) menor e causa aumento
na despolimerizacdo. O aumento da intensidade'® ultra-sénica
aumenta o grau de despolimerizagdo.

A velocidade de oxidagdo de iodeto e degradacdo de cadeia
principal de poliacrilamida, em solucdo aquosa, aumenta rapi-
damente com o aumento de intensidade ultra-sonica. Quando
se usa ultra-som de 20 KHz, a ruptura de particulas grandes

independe da formagdo ou presenca de radicais livres'.
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POLIMERIZACAO

A utilizagdo de ultra-som para iniciar a copolimerizacio'* de
sistemas contendo apenas mondmero ou mondmero mais inicia-
dor tem recebido pouca atencdo, devido ao fato que a medida
que a polimerizagdo ocorre e a concentracdo do polimero au-
menta, a reacdo de competi¢do de despolimeriza¢do torna-se cada
vez mais significante. O efeito de ultra-som pulsado numa de-
terminada freqiiéncia no grau de polimerizacdo de acrilamida
em 4gua! depende da duracio do pulso. Quando a duracdo do
pulso € reduzida o grau da polimerizacdo também diminui.

Donaldson et al.'® estudaram os efeitos de gases adsorvidos
no solvente e de solventes com pressdo de vapor alta na razdo
de polimerizacdo de nitrobenzeno. Quanto ao efeito de gases
adsorvidos, eles observaram que o hidrogénio inibe a
polimerizagdo do nitrobenzeno com maior eficiéncia. A inibi¢do
diminui na ordem: nitrogénio, hélio, oxigénio e argdnio. O uso
de solvente com pressdo de vapor alta, por exemplo acetona e
dlcool, também inibe a polimerizacdo térmica minima durante o
colapso da bolha.

A cinética de polimerizagdo de acrilonitrila!” em solucio aquo-
sa diluida envolve inicialmente a formagdo de radicais livres que
sdo requeridos em vdrias reacdes secunddrias. Uma fracdo destes
radicais livres primdrios e secunddrios estd disponivel para indu-
zir a polimerizagdo dos mondmeros presentes. No entanto, a pro-
ducdo destes radicais livres também € responsédvel pela reagdo de
despolimeriza¢do causada por ondas ultra-sdnicas.

SONOLUMINESCENCIA

Sonoluminescéncia®? é o nome dado a emissdo de luz exci-

tada por cavitagdo acustica em meios aquosos € ndo aquosos.
Em ambos os casos a emissdo de luz>3 é o resultado da forma-
¢do de espécies quimicas reativas no estado eletronico excita-
do causada pela alta temperatura local. A emissdo de luz pode
ser utilizada como uma sonda espectroscépica de eventos de
cavitacdo, ou seja servir como indicadora dos fendmenos ultra-
sonicos. Os mecanismos da sonoluminescéncia em sistemas
aquosos foram muito discutidos na literatura! e explicados com
base em teorias térmicas e elétricas envolvendo a recombinagao
de radicais ou {ons. O primeiro espectro de sonoluminescéncia
de hidrocarboneto foi apresentado por Suslick e Flint'8.

O espectro de sonoluminescéncia do dodecano obtido a -4°C,
Figura 6, origina do estado excitado C,, especificamente da tran-
sicdo do estado d3I'Ig para o estado a’, e é chamada de banda de
Swan. As quatro bandas a 435, 465, 510 e 550 nm correspondem
aAn =+2, +1, 0, e -1 dos miiltiplos vibracionais, respectivamen-
te. Sondlise de hidrocarbonetos'® a temperatura inferior a 0°C,
leva a formagdo de hidrogénio (H;), metano (CHy4) e acetileno
(C,H,), consistente com a sonoluminescéncia observada. A tem-
peratura efetiva estimada durante a cavitacdo no solvente alcano é
de ~ 4900°C na fase géds e de ~ 1600°C na regido liquida. Este
espectro de sonoluminescéncia é semelhante ao espectro de
quimiluninescéncia do benzeno e acetileno produzido por pirdlise
e a emissdo, banda Swan, € atribuida ao Cz(d3l'l ¢)- Uma reagio
responsdvel de geracio do Cp(d*M o), equacdo 11, foi evidenciada
por Grebe e Homann'® estudando reacdes em fase gasosa de
acetileno com atomos de oxigénio e de hidrogénio (C,H,/O/H)
num reator de fluxo de descarga de baixa pressdo.

C+CH, - C, +H, (11)

SONOLISE

O efeito quimico do ultra-som em solu¢des aquosas € de
muito interesse na medicina devido a sua grande utilizagdo
em diagnéstico e terapia. Na literatura®®, foi relatado que o
ultra-som intenso causa perigo quimico através do fendmeno
de cavitacdo. No estudo de sondlise de solugdes aquosas foi
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Figura 6. Espectro de emissdo: (a) espectro de sonoluminescéncia do
dodecano (Ci2Hz24) a -4°C; (b) combustio do metano (CHy)%

proposto que radicais hidroxilicos ((OH) e dtomos de hidro-
génio (‘H) sdo produzidos pelo ultra-som?'.

A sonicac¢do de solugdio aquosa de 4,4-dimetil-1-pirrolina-1-
6xido (DMPO), 4-[(1,1-dimetiletil)imino]metil-metilpiridinium
N-6xido (PYBN) e 2-metil-N-(4-piridinilmetileno)-2-propana-
mina N,N-di6xido (POBN) resulta na formacdo de radicais
hidroxilicos e dtomos de hidrogénio. Esses radicais foram de-
tectados por ressonancia de spin eletronico (ESR) e pela iden-
tificagdo dos adutos: (H-DMPO), (OH-DMPO), (H-PYBN),
(OH-PYBN), (H-POBN) e (OH-POBN)***,

Solugdes aquosas de acrilamida, ou &4cido férmico, ou
aliltiouréia, saturadas com oxigénio ou argdnio, quando irradi-
adas com ondas ultra-sdnicas resultam na formagdo de radical
‘OH que ¢ um intermedidrio na producdo sonoquimica de
peréxido de hidrogénio?!.

A reacgdo de polimerizagdo de acrilonitrila em meio aquo-
so induzida por ultra-som!” envolve inicialmente a forma-
¢do de radicais hidrogénio e hidroxilico, equacdo 13. Expli-
cando os efeitos de oxidacdo e reducdo em solugdo aquosa
tratada com ondas ultra-sénicas Lindstrom e Lamm!” suge-
riram que o aumento da oxidacdo na presenca de oxigénio
dissolvido ndo depende muito da ativagdo direta do oxigé-
nio na cavitacdo como acontece com o efeito exercido pelo
oxigénio molecular nas reacdes secunddrias na qual os radi-
cais 'OH e ‘H fazem parte.

H,0-"H+ OH (13)

SONOGEIS

A estrutura de géis de silica obtidos classicamente consis-
tem de matrizes com baixa densidade, com poros grandes e
superficie extremamente rugosa, mas com interface pontiagu-
da. Os sonogéis possuem baixa porosidade. Os poros sdo apro-
ximadamente esféricos indicando uma superficie lisa e alta
uniformidade na distribuicdo dos agregados?.

A utilizac@o de ultra-som na precipitacio de silica conten-
do cromio?, a partir de silicato de sédio soliivel nas tempera-
turas de 50 ou 80°C, promove formacdo de particulas finas
com superficie elevada. No entanto, a 50°C a radiagdo ultra-
sOnica além desse efeito provavelmente também promove a
condensacdo de grupos SiOH.

Precipitado de sulfeto seleneto de cddmio pode ser incorpo-
rado em sol-gel hospedeiro, usando técnica que requer a difu-
sdo de um minimo de componente no gel. A unica diferenca
provdvel entre as matrizes obtidas pelo método cldssico e sob
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ultra-som foi sua ?orosidade que modifica as propriedades
6pticas do material?®,

Particulas esféricas de silica preparadas sob energia ultra-
sonica, a partir de TEOS, NH3 e H;O (método Stéber)”, apre-
sentam aumento do tamanho de particula com o aumento da
intensidade ultra-s6nica. No entanto, o aumento da intensidade
de sonificac@o, a 20 kHz, induz a aglomeragdo das esferas.

Monolitos e vidro completamente densos>® foram obtidos a
partir de xerogel de silica e formamida preparados sob energia
ultra-sonica. A eficiéncia do processo de sinterizagdo ¢ atribu-
ida a formacdo de ligagdo de hidrogénio da formamida com
OH da superficie da silica.

PREPARAGCAO DE CATALISADORES

Na obtencdo de compostos organometdlicos € muito im-
portante a utilizacdio de ultra-som. A reacdo de carbonilagio’
apresentada na equacdo 12 ilustra o efeito do ultra-som. A
metodologia cldssica requer condi¢des de temperatura e pres-
sdo altas, 160°C e 200 atm., respectivamente. Utilizando ultra-
som estas condi¢des podem ser reduzidas para 10 °C e 4,3.10°
Pa (4,4 atm.), respectivamente.

VCl,(THF), O ‘E% ;E_li V(CO); (12)

A utilizagdo de ultra-som durante a preparacdo de catalisa-
dores sélidos conduz a uma melhora da atividade catalitica
quando comparado com catalisador preparado por métodos qui-
micamente similares empregando apenas agitacdo mecanica.
Platina negra, preparada a partir de solu¢do aquosa de sais de
platina com formaldeido sob ultra-som, possui atividade
catalitica 3 vezes maior na hidrogenacdo de alcenos, decompo-
sicdo de perdxido de hidrogénio e oxidagdo de etanol, quando
comparada com platina negra preparada sob agitagdo mecanica
a 1000 rpm?°, Tabela 2. Adicionalmente, platina negra produ-
zida sob ultra-som apresenta aumento de drea de superficie de
62% e de susceptibilidade magnética de 98%. Estas diferencas
foram interpretadas em termos do aumento na quantidade de
fase atdmica presente, a qual apresentou atividade catalitica
maior do que o metal cristalino.

Tabela 2. Efeito de ultra-som em relagdo a atividade catalitica

da platina sob agitacdo magnética em diferentes reacdes’®.

processo agitacdo ultra-som
catalitico magnética 2 MHz 20 KHz
decomposicdo de H,O, 1,0 2,60 1,35
hidrogenacdo de 1-hexano 1,0 1,38 1,13
oxidacdo de etanol 1,0 1,40 0,74

Na preparacdo do cluster nanométrico de ferro depositado
em silica gel sob energia ultra-sdnica, obteve-se um catalisador
do tipo casca de ovo’® porque os clusters de ferro nio pene-
tram na silica.

FONTE DE AGITACAO E DISPERSAO

Rao & Danforth’! investigando o efeito da agitacdo ultra-
sonica sobre a velocidade de sedimentacdo, dispersdo de sedi-
mento e dispersdo da substincia filtrada concluiram que o grau
de dispersdo de silica apds a filtragdo aumenta com o aumento
do nivel energético do ultra-som utilizado, diminuindo a 4rea
de superficie e o volume dos poros.

Quando dois liquidos imisciveis, por exemplo dgua e 6leo, sdo
tratados com ultra-som, hd aumento na velocidade de formacao
de goticulas microscopicas com aumento da superficie de contato
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e das forgas coesivas, resultando na formagdo de microemulsdes?.

A cominuicio de alumina em p6 ndo aglomerada aplicando
energia ultra-sénica’? durante a moagem tmida causa a redu-
¢do do tamanho médio de particula. A forma das particulas de
alumina cominuida sob ultra-som é mais esférica do que aque-
la cominuida pelo método convencional.

OUTRAS APLICAGOES

Uma das aplicagdes mais utilizadas em ciéncias dos materi-
ais é a pirdlise com pulverizador ultra-sénico®® (“ultrasonic
spray pyrolysis” - USP) a qual € utilizada para obter particulas
finas ou filmes finos. Particulas preparadas por este método
tém as seguintes caracteristicas: forma esférica, distribui¢do de
tamanho uniforme, tamanho de particula ajustdvel na razdo de
micron a submicron, e alta pureza.

Caracterizagio ndo destrutiva® de danos causados pela oxi-
dacdo de compdsitos de matriz cerdmica pode ser realizada por
método ultra-sdnico.

A utilizacdo do ultra-som em reag¢des no laboratdrio estd
se tornando comum e a extensdo da tecnologia para reagdes
em escala industrial vird em seguida. Subjacente a estes de-
senvolvimentos tecnolégicos estdo os recentes avangos no en-
tendimento da natureza da cavitac@o e os efeitos quimicos do
ultra-som.
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