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RESUMO

CABRAL, Endyara de Morais. SEPARACAO OLEO-AGUA EM
HIDROCICLONES: AVALIACAO HIDRODINAMICA VIA CFD. 2019. 114f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) - Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande. 2019.

Hidrociclones sao equipamentos usados em processos de separacdo. Sao
considerados eficientes, compactos, seguros, de simples construgdo e
manutengédo, e baixo custo, quando comparados a outros equipamentos de
semelhante aplicagdo. Tais caracteristicas os torna viavel para ser aplicado na
industria de petréleo, em especial na separacao 6leo-agua. Diante disso, este
trabalho tem como objetivo analisar numericamente o processo de separagao da
mistura 6leo-agua em um hidrociclone, quanto ao seu aspecto fluidodinamico.
Adotou-se escoamento em regime permanente, bifasico, isotérmico e
incompressivel, em uma abordagem Euleriana utilizando as equacbes de
conservacao de massa e quantidade de movimento linear, e o modelo de
turbuléncia RNG k-¢. Para a solugdao numérica das equagbes governantes
utilizou-se o software Ansys CFX. Foram avaliados os efeitos da velocidade de
entrada da mistura, fracdo volumétrica de déleo na corrente de alimentacéo e
didmetro de gota de 6leo, na performance do equipamento. Dos resultados
obtidos verificou-se que, fixada a configuracdo geométrica do equipamento, um
aumento na velocidade de entrada da mistura fluida, fragdo volumétrica de 6leo
e o didametro da gota de dleo aumentam a eficiéncia de separagdo do

equipamento, atingindo valores maiores que 98%.

Palavras-chave: Hidrociclone, separacao, performance, simulagdo numérica,
CFD.
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ABSTRACT

CABRAL, Endyara de Morais. OIL-WATER SEPARATION IN
HYDROCYCLONE: HYDRODYNAMIC ANALYSIS VIA CFD. 2019. 114f.
Dissertation (Master in Mechanical Engineering) —Federal University of Campina
Grande, Campina Grande. 2019.

Hydrocyclones are equipment used in separation processes. They are
considered to be efficient, compact, safe, of simple construction and
maintenance, and low cost, when compared to other equipment used in similar
application. Such characteristics make them feasible to be applied in the oil
industry, especially in oil-water separation. Therefore, this work aims to
numerically analyze the separation process of the oil-water mixture in a
hydrocyclone, regarding its fluid dynamic aspect. Flow in steady-state regime,
two-phase, isothermal and incompressible was adopted. In the study, the
Eulerian approach using the mass and momentum conservation equations, and
the RNG k-¢ turbulence model were used. For the numerical solution of the
governing equations, the Ansys CFX software was used. The effects of the inlet
velocity of the fluid mixture, volumetric fraction of oil in the feed stream and
diameter of oil drop, on the performance of the equipment were evaluated. From
the results obtained, it was found that, once the geometric configuration of the
equipment was fixed, an increase in the inlet velocity of the fluid mixture,
volumetric fraction of oil and the diameter of the oil drop increase the separation
efficiency of the equipment, reaching values greater than 98%.

Keywords: Hydrocyclone, separation, performance, numerical simulation, CFD.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A migracdo e acumulacdo de 6leo, gas e agua no interior de um
reservatério de petréleo € um processo que ocorre em um intervalo de milhdes
de anos e, a depender da pressao e do local em que se encontra o petréleo
acumulado, ha a segregacao destes fluidos em diferentes fases, de acordo com
suas massas especificas, devido a acao da gravidade. A presenca de agua no
reservatério estéd diretamente ligada a formagao das bacias sedimentares, e ao
processo de origem do préprio petroleo (VIEIRA, 2016). Desta forma, € comum
encontrar o gas natural ocupando regides superiores no interior do reservatorio,
o Oleo - podendo este ainda conter hidrocarbonetos gasosos dissolvidos -
localizado em porcdo mediana e a agua ocupando as partes mais profundas
deste, a considerar as condicdes termodindmicas que garantam a imiscibilidade
entre esses fluidos.

Por conta da disposicdo dos fluidos no reservatério, e de suas
propriedades, ndo apenas petrdleo e gas sao produzidos, mas também é
possivel que haja producédo de agua e sedimentos em suspenséo (areia e outras
impurezas solidas, a exemplo de materiais provenientes de processos de
corrosdo e de incrustagao pela sedimentacao de inorgéanicos). Assim, via de
regra, nenhuma destas fases é produzida isoladamente e, ocorrendo a produgao
de petroleo e/ou gas - fragbes de interesse econémico -, tal producao estara
sempre relacionada a presenca destes compostos, requerendo a existéncia de
etapas de separacao no processamento primario, especialmente para aqueles
compostos que representam riscos a garantia de escoamento e, em caso de

acidentes, ao meio ambiente.

A presenca e as quantidades das fases (liquido-gas) em producéo
dependem das condi¢des termodindmicas e caracteristicas dos fluidos, sofrendo
modificacées no decorrer da idade produtiva do reservatério. Isto acontece em
especial para o volume de producao de agua, a medida que a producao avancga

e o volume de éleo produzido declina.
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Nesse sentido, é importante destacar que esse volume de agua produzida
(AP) merece um cuidado pois, dentre os contaminantes mais indesejaveis
presentes na producado, é a agua que apresenta maiores dificuldades para ser
removida. Isso acontece devido n&o apenas ao seu elevado volume de
producdo, mas também a forma - emulsionada - em que pode estar presente na
fase liquida (PETROBRAS, 2007). A presenca de agua nas tubulacdes de
producdo de petréleo pode ocasionar a formacao cristais de hidratos e a
sedimentacdo de sais, que representam um risco por sua capacidade de
restricdo de linhas de fluxo, se oferecidas condicdes de temperatura e pressao
favoraveis, 0 que aumenta significativamente os custos de producéao. Além disso,
hé& outro fator que requer atencao em relagao a AP: considerando a presenca de
poluentes nessa corrente de agua, ha a necessidade de sua adequacao as
normas ambientais, as quais variam de acordo com o destino final que sera dado
a este efluente.

Pode existir, ainda, um interesse quanto a recuperacdo do 6leo
emulsionado na AP por possuir importancia de carater econdmico, uma vez que
quantidades significativas de Oleo estdo presentes na agua, devendo ser
extraidas na etapa de tratamento (THOMAS, 2004).

Em se tratando da destinacédo final, as opg¢des que usualmente séo
escolhidas para emprego da AP s&o o descarte, inje¢éo e o reuso. No entanto,
para qualquer que seja o destino determinado, torna-se indispensavel o seu
tratamento, a fim de minimizar os danos ao meio ambiente, as tubulacdes e
equipamentos empregados na producao do 6leo, ou até mesmo, reutilizar sem
causar prejuizos aos processos nos quais a AP sera utilizada (MOTTA, 2013).

De acordo com Vieira (2016), com a maturidade do campo, o volume de
agua produzido pode superar 95% do volume total da producédo. Diante disso,
ao atingir etapas avancadas de producao do petréleo, deve haver uma intensa
preocupacao tanto quanto a manutenc¢ao do funcionamento dos poc¢os (receita),
como em relagdo ao gerenciamento da agua produzida (custo). O petréleo e o
gas constituem os produtos de valor comercial (ativos), enquanto a agua é um
residuo da producéao (passivo). Quando o valor do ativo circulante € menor que
o do passivo circulante, significa que o capital de giro liquido € negativo,
indicando uma situacao de risco econémico para a industria. Isso significa que,
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uma vez que o volume de agua produzida se torna suficientemente alto, os
gastos com seu tratamento e descarte podem tornar a atividade inviavel, sendo
necessario estimular o poco de outra forma, ou abandona-lo. Dai a importancia

de tornar os custos relacionados a agua produzida cada vez menores.

Diante de tantos desafios, desenvolvimento de equipamentos e processos
que atuem na separacéao e tratamento da AP, portanto, constitui um aspecto de
grande interesse para uma industria, viabilizando a manutencado das atividades
de um poco, a segurangca das instalagcbes de producdo e a destinacéo
ecologicamente responsavel do residuo. Diante disso, os hidrociclones vém se
mostrando equipamentos eficientes, compactos, seguros, de simples construcao
e manutencdo e baixo custo quando comparados a outros de semelhantes
aplicacoes, para a separacgao 6leo-agua. Tais caracteristicas os torna de grande
valor para as pesquisas e industrias que o setor de petréleo abrange.

Com o advento das tecnologias computacionais, a fluidodindmica
computacional é um artificio cada vez mais utilizado para o estudo dos
hidrociclones voltados para a separacao 6leo-agua, com o objetivo de entender
detalhadamente o comportamento do escoamento e a influéncia das variaveis
geométricas (MELDRUN, 1987; CHU et al, 2000; BELAIDI e THEW, 2003;
NOROOZI e HASHEMABADI, 2011; ALVES, 2012), ou das condicbes de
operacao (HEYES et al., 1985; MELDRUN, 1987; BENNETT e WILLIAMS, 2004;
HUSVEG et al. 2007) sobre a eficiéncia de separacdo do equipamento. Além
disso, verifica-se na literatura uma dificuldade de obtencdo de determinados
dados experimentais, como por exemplo, nos estudos de turbuléncia e nas
analises da componente radial de velocidade, em que o grau de incerteza
associado costuma ser alto (MARINS,2007). Assim, as ferramentas de
simulagdo computacional aplicadas aos estudos de tais equipamentos se tornam

extremamente vantajosos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar numericamente o processo de separacdo Oleo-agua em

hidrociclones, considerando os seus aspectos fluidodinamicos.

1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pode-se citar:

a) Definir um modelo matemético que descreva a hidrodindmica da
separacao 6leo-agua em um hidrociclone;

b) Avaliar resultados de campos de pressao e fracao volumétrica das fases,
vetores de velocidade e linhas de corrente no interior do equipamento;

c) Analisar o escoamento 6leo-agua no interior do hidrociclone;

d) Avaliar a influéncia do didmetro da gota, da velocidade e fracao de 6leo

na entrada sobre a eficiéncia do equipamento.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processamento primario

Ap0s sair do reservatorio, a producao de diferentes pocos € direcionada
aos manifolds de producao, os quais sao utilizados para convergir as linhas
de fluxo e combinar as vazdes desses pocos, direcionando os fluidos para as
facilidades da unidade estacionaria de produgdo, onde sera realizado o
processamento primario (CASTINEIRA, 2014), em que a primeira etapa de
interesse da industria de petroleo é a separacao.

Convencionalmente, a separagao das fases no processamento primario €
realizada com o auxilio de equipamentos chamados separadores gravitacionais.
Este equipamento é dotado de varios dispositivos internos para aumentar a
eficiéncia de separacdo. Alguns exemplos sdo os defletores de entrada,
quebradores de espuma, de ondas e de vortice, extrator de névoa ou demister.
Pode-se dizer que sdo quatro as secdes de um separador tipico: secao de
separacdo primaria, de acumulagéo (ou de coleta de liquido), de separacao
secundaria (ou de decantacao) e de aglutinacao (PETROBRAS, 2007).

Ao entrar no equipamento, na se¢éo primaria, o fluido sofre uma mudanca
brusca de velocidade e diregéo do fluxo, ao chocar-se contra placas defletoras.
Esta secdo tem como objetivo diminuir a turbuléncia entre as fases gasosa e
liquida, e com a variagio do momento, provocar a separacao das fases
(REQUENA e RODRIGUEZ, 2006). E na secdo primaria que a maior parte do
liquido € separada, acumulando-se no fundo do vaso, onde ocorre a chamada
secdo de acumulacao de liquido. Nesta secao, as maiores goticulas de 6leo sao
separadas por decantacao, permanecendo nela por um tempo de retencédo de 3
a 4 minutos, suficiente para permitir também a separagédo do gas remanescente
e, nos casos dos separadores trifasicos, de grande parte da agua (PETROBRAS,
2007).

Arrastadas pela corrente gasosa, algumas goticulas de liquido sao
separadas na secao de aglutinacédo (proximo a saida do gas) através de meios
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porosos que, por possuirem grande darea de contato, proporcionam a
coalescéncia e decantacao das gotas. Por fim, a pressao no separador € mantida
por um dispositivo que atua regulando o fluxo de saida do gas na parte superior
e o liquido separado, da secdo de acumulacdo, deixa o vaso através de uma
valvula de descarga, cuja abertura ou fechamento é efetuado através de um
controlador de nivel (PETROBRAS, 2007). A Figura 2.1 ilustra um separador

convencional utilizado na industria de petréleo.

Figura 2.1- Separador gravitacional convencionalmente utilizado na industria
de petrdleo.

Secio de Separacao Secio de Saida

Primaria Aglutinacio @ de Gas

Entrada Seciao de Separacio A_

Secundaria

Gas

Liquido Se¢io de Aciumulo

de Liquido
TN

Saida de
Liquido

Fonte: Petrobras (2007).

A fase gasosa, ap0s ser separada, precisa receber tratamento para
remogao de contaminantes e aumento de pressao para que seja enviada ao seu
destino, seja este, a exportagdo ao continente ou, a reinjecdo no proprio
reservatério. A corrente aquosa recebera tratamento e condicionamento,
incluindo a remocéao de 6leo residual, para que seja descartada, reutilizada ou
reinjetada e, para cada destino desse, aplica-se tratamentos especificos de
modo a atender as normas ambientais vigentes. Por fim, a fase éleo também
recebera o devido tratamento e condicionamento para a retirada dos
contaminantes que podem causar danos as instalagcbes e processos e, em
seguida, €& exportado ao continente pois, juntamente com o gas, constitui

interesse econémico para a industria.

Um diagrama do processamento primario esta ilustrado na Figura 2.2, no
qual é possivel verificar todo o caminho desde coleta dos fluidos originados do
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reservatério, passando pela separacao trifasica, até a destinacdo das fases

separadas, apos seu devido tratamento.

Figura 2.2-Processamento primario com a utilizacao de separadores trifasicos.
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Fonte: Petrobras (2007).

Assim, a etapa de processamento primario de petréleo, tem como

objetivos (BRASIL et al., 2011; THOMAS, 2004):

Separar as fases e trata-las: tendo como propoésito evitar problemas
durante o escoamento da producao e condicionar as correntes produzidas
e o0s residuos de acordo com as especificagbes dos érgdos ambientais;
Retirar as impurezas: selecionando 0s compostos economicamente
viaveis;

Facilitar o transporte: tratando todas as fases diferentemente, por
exigirem diferentes condi¢gbes de transporte;

Diminuir problemas de incrustagéo e corrosdo: decorrente do fato de, no
escoamento de fluidos produzidos na industria de petréleo, diferentes
gases corrosivos serem encontrados, além dos proprios materiais
metdlicos que constituem os dutos. Estes compostos, na presenca de
agua, podem ocasionar corrosao em tubulagdes, além de incrustacoes
que também sdo causadas pela presenca de agua carregada em sais, 0s
quais, dependendo das condi¢cdes termodinamicas, podem se precipitar e

se acumular nos equipamentos de producgéao;
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* Aumentar vida util de equipamentos: atuando-se na prevencao da
corrosao, a consequéncia é o aumento de vida Gtil das tubulagdes e outros

equipamentos e com isso, a garantia do escoamento.

Ainda que convencionalmente o0s separadores gravitacionais sejam
adotados, os hidrociclones podem atuar no processamento primario em
substituicao a eles, trabalhando em série, para a separacao da produ¢ao assim
que esta chega, através dos pocos, a planta de processamento (ARAUJO, 2015),
ou, apos essa separacao inicial, no tratamento da agua produzida removendo o
6leo residual (THOMAS, 2004). Hidrociclones apresentam inUmeras vantagens
quando aplicados a estes processos principalmente quanto a sua capacidade de
remocao de emulsdes (MORAES apud FREITAS, 2009).

2.2 Emulsoes

A agua de formacéao, em seu estado liquido, pode ser produzida sob trés
formas fisicas: como agua livre, dissolvida ou na forma emulsionada como
goticulas no éleo. Quando se trata da agua livre, esta é relativamente facil de
separar - por decantagao - enquanto que a agua dissolvida normalmente nao é
removida da corrente de petrdleo, por serem relativamente baixos os seus teores
(da ordem de 0,02% a 20°C) (PETROBRAS 2007). No entanto, o uso de
tratamentos especiais € essencial para a remogdo da agua emulsionada
presente na produgdo do petréleo (ESTEVES, 2016), assim como do 6leo
emulsionado na corrente de dgua produzida (MARINS, 2007).

Uma emulséo é definida como sendo a mistura de dois liquidos imisciveis,
sendo um dos quais disperso no outro, sob a forma de goticulas, a qual se
mantém estabilizada pela acdo de agentes emulsificantes (SCHRAMM, 1992).
Tais agentes, durante a producao de petrdleo, sdo provenientes da composicao
do proprio 6leo produzido, e tém sua acéo favorecida pelo agitamento (energia
mecanica) que a corrente produzida recebe desde o momento em que adentra
a coluna de producéao, no interior do poco. Estes fluidos, assim que chegam a
planta de processamento primario, sdo uma emulsédo de agua no 6leo produzido.
No entanto, a propor¢cao que a mistura de 6leo e agua é separada através de

varios estagios na separacao primaria, a corrente de agua — em razdo dessa
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remocao de volumes de 6leo durante o processo - vai se transformando em uma
emulsao de 6leo em agua (GILLIES et al., 2000). Além disso, 0 aumento do fator
de producao de agua em pocos maduros também leva a formacao de emulsdes

de 6leo em agua.

Ha, portanto, de um modo geral, emulsdes do tipo 6leo-em-agua (O/A),
nas quais a agua é a fase externa; e emulsdes do tipo agua-em-6leo (A/O), em
que o Oleo constitui a fase externa. A fase interna € comumente chamada de
fase dispersa, enquanto a fase externa € chamada de fase continua
(SCHARAMM, 2005). Existem também as emulsdes multiplas (ou emulsdes de
emulsdes) que sao sistemas mais complexos em que emulsdes A/O e O/A
existem simultaneamente em um sistema unico (MACIEL, 2012). A Figura 2.3
apresenta sistemas de emulsdes A/O e O/A simples e multiplas.

Figura 2.3- Emulsées A/O E O/A.

Agua em dleo Oleo em agua
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Fas:a~::cnnt'|niaa<J [] ,rigua
Fase dispersg <= D Oleo

. . Legenda de formas
Oleo em agua Agua em dleo O Gotas
em dleo em agua

@
D

Fonte: Adaptado de Schrammet al. (1992).

A quebra da estabilidade das emulsdes com o objetivo de obter 6leo e
agua cada vez mais “limpos” representa um desafio para as tecnologias de
separacédo bifasica vigentes. Os métodos de sedimentagdo baseados na acao
da gravidade ndo sao indicados para a quebra desse tipo de emulsdo, pois
requerem um tempo de sedimentagcdo muito maior do que o tempo de residéncia

no interior do equipamento, devido a baixa velocidade terminal associada
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(THOMAS, 2004). Além disso, os separadores gravitacionais sdo eficazes na
separacao da agua livre, porém ndao conseguem remover as emulsdes presentes
na corrente de efluente, de modo que a producgao atenda as especificacoes de
exportacdao (PETROBRAS, 2007; MORAES apud FREITAS, 2009).

Assim, para a desemulsificacao, existem técnicas utilizando compostos
quimicos (KRAWCZYK et al., 1991) ou aplicacdo de campos elétricos (TAYLOR,
1988) que ainda sdo métodos caros e requerem uma estrutura mais completa de
equipamentos especificos. A utilizagdo de dispositivos com formacgao de vortices
pela acado de forca centrifuga para a separacdo dessas emulsdes - a exemplo
dos hidrociclones - tem sido objeto de estudo em diversas pesquisas atualmente.

2.3 Separadores centrifugos

Separadores centrifugos sdo equipamentos utilizados especialmente para
a desemulsificagdo e separacao de misturas utilizando forga centrifuga, a qual
atua nas goticulas da fase dispersa podendo atingir magnitudes 100 vezes
maiores que a aceleracao gravitacional normal (KREBS et al., 2012).

E a substituicdo da forca gravitacional pela centrifuga atuando sobre o
centro de gravidade das particulas suspensas que facilita e acelera a separacgéo,
diminuindo o tempo de residéncia no equipamento (SVAROSKY, 2000). Diante
disso, dois sao os principais equipamentos que se baseiam nesse principio: As
centrifugas e os hidrociclones.

As centrifugas podem ser entendidas como equipamentos de separacao
mecanica que consistem de um recipiente que rotaciona a alta velocidade - para
a geracao do campo centrifugo - em torno de um eixo vertical ou horizontal. Suas
paredes podem ser impermedveis ou feitas de tela ou placa perfurada, no caso
de uma centrifuga filtrante.

A mistura entra no equipamento axialmente e, com a rotacao, a fase mais
densa se concentra proximo as paredes, enquanto a fase menos densa, mais
proximo ao eixo central. Por fim, as valvulas de fluxo controlam a saida das fases
separadamente (CREMASCO, 2012).

O processo € util para a separacao de sélidos suspensos em um fluido,
como também para a separacao de fluidos com densidades distintas. A Figura
2.4 ilustra uma imagem de centrifuga industrial e,na Figura 2.5,mostra-se o
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mecanismo de funcionamento do equipamento, em que as Figuras 2.5 (a) e (b)
esquematizam a separagao solido-liquido e, a Figura 2.5 (c), a separacao
liquido-liquido.

Os ciclones e hidrociclones, por sua vez, nao utilizam um eixo rotacional
acoplado a um motor, nem possuem quaisquer partes méveis. Eles fazem uso
da energia do préprio movimento do fluido para a formacao do campo centrifugo
(MARINS,2007). Além disso, demandam um menor custo de investimento,
operacao e manutencdao (SVAROVSKY, 2000). Tais aspectos, em geral,

representam uma vantagens dos hidrociclones em relagao as centrifugas.

Figura 2.4- Centrifuga industrial.

Fonte: Oil sands magazine (Acessado em junho de 2019)
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Figura 2.5- Centrifuga industrial.
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O principio fisico adotado para a separagdo nos dois tipos de
equipamentos, no entanto, € o mesmo, sendo ambos regidos pela Lei de Stokes.

2.3.1 Principio fisico: lei de stokes

Considerando uma particula/goticula que se encontra em um meio liquido,
estatica, e que possui densidade maior que a densidade do liquido, o peso (forgca
de campo atuante) € maior que o empuxo (Figura 2.6(a)). Essa situagédo, no
momento em que a particula for liberada, origina uma velocidade da particula
para baixo fazendo-a descer e tender a sedimentar-se. No entanto, no instante
em que a particula comeca a se movimentar para baixo devido a agdo da forca
peso, uma nova forga surge, proveniente do atrito entre a particula/goticula e o

fluido, chamada forca de arrasto (Figura 2.6 (b)). A forca de arrasto (F,) €
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diretamente proporcional a velocidade da particula ao quadrado, sendo definida
pela Equacéao 2.1:

1 2.1
Fp = ECApfACVrZ 2.1)

na qualC, é o coeficiente de arrasto, p; € a massa especifica do meio fluido, A¢
€ a area caracteristica e v, € a velocidade da particula/goticula.

Assim, com o aumento da velocidade de sedimentacao da particula no
fluido, a forca de arrasto cresce, até que a soma desta com o empuxo torna-se
equivalente ao peso da particula (Figura 2.6 (c)). Neste estagio, ha o equilibrio
dindmico de forgas atuando sobre a particula, e com isso, sua velocidade nao se
altera mais (a,=0 e vp=cte), ainda que a particula continue sedimentando. Esta
velocidade constante que a particula possui apés o equilibrio das forgcas ser
atingido, chama-se velocidade terminal. Os diagramas de for¢a que representam
estes fendmenos encontram-se na Figura 2.6.

Assim, a forca resultante atuando sobre a particula é dada pela Equacao
2.2:

F, =F.—E— F, (2.2)

em que F, é a forga resultante, F. € a forca de campo atuante, E € o empuxo e
F, é a forca de arrasto.

Aplicando a segunda lei de Newton e substituindo a Equacédo 2.1 na
Equacéo 2.2, tem-se que (Equacéo 2.3):

1 (2.3)
2 -
mpar = pprac - ECApfAch - pfvpac

onde m, é a massa da particula, a, € a aceleragao resultante, p, € a massa
especifica da particula, V,, € o volume da particula e a. é a aceleragio de campo

atuante.
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Figura 2.6 Diagrama de forcas para a sedimentagéo de particula em meio

fluido.
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Considerando a situacao de equilibrio, em que a aceleracao resultante é

nula (a,=0), e rearranjando a Equacéao 2.3, obtém-se:

(2.4)

V. = 2(pp - pf)Vpac
' PrAcCq

A area caracteristica (Ac) no caso de uma particula/goticula esférica é

dada pela Equacgéao 2.5, e seu volume é dado pela Equacao 2.6.

AC — g(dp)z (25)
ATt dp) 3 (2.6)
)

O valor do coeficiente de arrasto, por sua vez, é fungcdo do nimero de
Reynolds e, no regime laminar, é definido por:

_2 @7)
d = Rep

em que Rep é o Numero de Reynolds da particula esférica, dado por:

_ prrdp (28)
T

Assim, o coeficiente de arrasto sera (Equacgéo 2.9):

24y (2.9)
pfvrdp

d
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Substituindo as Equacdes 2.5, 2.6 e 2.9 na Equacgéo 2.4, obtém-se a Lei
de Stokes (Equacéao 2.10), que define a velocidade terminal para uma particula

movimentando-se em um meio fluido.

V. = (pp - pf)dpzac (2-10)
ST 18 ps

-
|

Todo corpo (sélido, liquido ou gasoso) que se sedimenta quando imerso
em um fluido, atinge a velocidade terminal de sedimentacao, desde que Ihe seja
dado tempo suficiente para que o equilibrio dindmico das forgas aconteca.

De acordo com Medronho e Svarovsky (1984), nos separadores que
utilizam a forga centrifuga como forgca de campo, tem-se que a aceleragao
adquirida pela forga centrifuga € dada por (Equagéao2.11):

Ac = I®yaq” (2.11)

em que r € a distancia radial do centro da rotagao, e w..4 € a velocidade angular.

Substituindo na Equacao 2.10, a velocidade terminal de sedimentagéo (ou
de centrifugacao) para uma particula esférica de raio r, se o regime for laminar,

sera (Equacao2.12):

v, = (pp - pf)dpzr(’orad2 (212)
t 18 u¢

Assim, para os casos de sedimentacédo pela agdo da gravidade, o valor
de a.sera correspondente a aceleragdo do campo que atua no problema e, se
for um processo de separagao centrifuga, sera atuante a aceleracao do campo
centrifugo. Intuitivamente, pode-se entender que, quanto maior a forga aplicada
sobre as goticulas de agua, mais efetivas as colisdes que ocorrem entre elas e,
este fator favorece o aumento da taxa de coalescéncia (KREBS et al., 2012),
acelerando a separagdo. E por isso que processos sujeitos & aplicacdo de
campos centrifugos, como os que ocorrem em hidrociclones, oferecem

vantagem quanto ao tempo de residéncia.
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2.4 Hidrociclones

Hidrociclones sao equipamentos de construgcao simples, por nao
utilizarem partes moéveis internas como as centrifugas. Esta caracteristica
diminui os custos de manutencdes e aumenta vida Gtil do equipamento. Devido
as suas vantagens, os hidrociclones vém aumentandosua popularidade mundial.
Em uma analise daliteratura realizada por Tian et al. (2018), foi verificado o
crescimento do numero de estudos publicados e citados, sobre hidrociclones,
nas ultimas duas décadas (Figura 2.7).

Os hidrociclones sao diferenciados por proporcionarem um baixo tempo
de residéncia das fases presentes, além de necessitarem de espaco reduzido na
planta, fato que os torna atrativos para aplicacdes em plataformas de exploracéo
e de explotagao de petroleo (MEDRONHO e SVAROVSKY, 1984).

Em geral, o corpo do equipamento é formado por uma sec¢ao cilindrica e
uma secao conica acoplada em sua porcao inferior. A alimentagao é feita por um
tubo encaixado tangencialmente ao cilindro, podendo esta tubulacéo de entrada
ter secao transversal circular ou quadrada. O separador tem duas saidas
posicionadasaxialmente ao corpo equipamento: uma superior situada préximo
ao bocal de alimentagao (overflow), por ondeescoa a fase menos densa, e outra
situada ao final da se¢ao cénica (underflow). Essas caracteristicas geométricas
do equipamento sdo apresentadas na Figura 2.8.

Apesar de sua construgao simplificada, os hidrociclones apresentam um
campo de aplicagéo bastante vasto (ALVES, 2012). Além disso, forcas de campo
geradas nestes equipamentos sao elevadas o suficiente para permitir que estes
possam ser instalados horizontalmente ou verticalmente, e em estruturas

mdveis, sem comprometer seu desempenho (SILVA, 2013).

O escoamento no interior do equipamento € bastante complexo pela
presenga de um fluxo reverso intenso, afetado por diversas condigbes, tanto de
geometria como de operagdo, as quais influenciam fortemente a solucao
numérica do escoamento (MORAES et al., 2009).
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Figura 2.7: Numero de publicacdes e citacdes relacionadas a ciclones nos
ultimos 20 anos, obtido pela Web of Science Core Collection com utilizagéo de

palavras-chave.
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Figura 2.8- Caracteristicas geométricas de um hidrociclone.
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Fonte: Adaptada de Bradley (1965).

2.4.1 A hidrodinamica no interior do hidrociclone

O escoamento no interior de um hidrociclone da-se em todas as direcoes,
ou seja, radial, axial e tangencial. Esse fendbmeno pode ser descrito pelas
equacgbes da continuidade e de movimento, que serdo apresentadas na se¢éao 3
(Modelo matematico).

Ao adentrar a secao cilindrica do corpo do hidrociclone, conduzido através
dos dutos de alimentagéo, a mistura sofre mudanca de trajetoria, sendo forcada
a rotacionar em torno do eixo central do equipamento. Essa mudanca é causada
pelo choque com as paredes cilindricas desta regido. O movimento rotacional
em direg&do a saida inferior, forma o vértice externo, que é descendente.

De acordo com Freitas (2009), durante esse movimento descendente, a
particula tende a conservar seu momento angular e, como o raio interno do
equipamento decresce em diregcdo ao underflow, a velocidade tangencial deve

aumentar. Entretanto, com a diminuicao do raio, a atuagcao da viscosidade reduz
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a velocidade tangencial a partir de determinado ponto ao longo da direcao radial.
Esse fenémeno gera um perfil de velocidade tangencial com comportamento de
vértice livre na regido distante do eixo e com um perfil linear de rotacao de corpo
rigido proximo ao eixo (voértice forcado).

Bradley (1965) afirma que a existéncia do overflow e a exigéncia de altas
pressdes e vazoes para o devido funcionamento do hidrociclone, permite uma
migracao de uma massa de fluido que compde esse vértice descendente para
regides centrais de menores pressoes. A quantidade de massa que compde essa
migracao aumenta a medida que, na secao conica, o fluxo se aproxima da saida
inferior e do eixo central do hidrociclone, até que o fluido passa a admitir um
movimento espiral reverso (ascendente). Assim, com a inversao da diregéo de
sua velocidade vertical, o fluido continua em movimento rotacional, formando,
desta vez, um vortice interno, comumente chamado de vortice reverso
(ALMEIDA, 2008). Esses aspectos hidrodindmicos estdo apresentados na Figura
2.9.

Figura 2.9- Hidrodinamca em um hidrociclone.
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Fonte: Adaptada de Bradley (1965).
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A migracao de fluido que compde o vértice reverso ocorre na parte central
do equipamento e deve-se ao formato cOnico desta regido do corpo do
hidrociclone e ao diferencial de pressao existente entre as paredes e o centro do
equipamento (Bradley,1965). A massa que escoa por esta regiao central e deixa
o hidrociclone pelo overflow, contendo a fase dispersa em maior propor¢ao é
denominada de concentrado. A fase continua, por sua vez, € recuperada pelo
underflow, contendo reduzida quantidade da fase dispersa e chama-se diluido.

Os estudos de Motin et al. (2017) permitem concluir que a faixa
operacional de um hidrociclone sofre influéncia da hidrodinAmica no
equipamento, em que a eficiéncia de separacdo do equipamento tem relacao
direta com o comprimento do vortice reverso formado. Segundo Motin et al.
(2017), o aumento no numero de Reynolds na alimentagcdo do equipamento
provoca aumento no comprimento do nudcleo de voértice reverso, que tem
influéncia no diametro de corte do separador. No entanto, ha determinado valor
para o numero de Reynolds, a partir do qual ocorre uma obstrucao do overflow
do equipamento e a consequente redugdao do vértice reverso, diminuido a
eficiéncia do dispositivo.

Grady et al. (2003) modelaram o vértice reverso em um mini-hidrociclone
e, em seus resultados, o nucleo de vortice reverso ocupou quase 80% do
comprimento do equipamento disponivel para escoamento (Figura 2.10). Além
disso, foi identificada assimetria na formacao desse nucleo, que se deve a
presenca de apenas uma alimentagéo tangencial.

Devido a acao centrifuga do escoamento giratorio no hidrociclone, ocorre
o fendbmeno da segregacao das fases, em que a fase mais densa escoa junto a
parede, sendo coletada no underflow, enquanto a fase mais leve tem maior
facilidade de migrar para a regido central (LACERDA, 2007). Essa coleta tem
ainda, como forgas atuantes, o empuxo (proveniente da diferenca de densidade
entre os fluidos), e a for¢ca de arrasto, como mencionado na Se¢éo 2.3.1 para
uma separacao centrifuga em geral. Na separagéo 6leo-agua, por exemplo, essa
segregacao das fases, de acordo com as densidades, permite a desestabilizacao
das emulsdes e coalescéncia das goticulas, que se aglutinam em gotas de
maiores didmetros, sendo capturadas pelo vértice reverso e conduzidas, pelo

vortex finder, ao overflow do equipamento, por onde ocorrera a coleta.
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Figura 2.10- Modelagem de vértice reverso de um hidrociclone.
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Fonte: Grady et al. (2003).

Zhou et al. (2010) estudaram experimentalmente a separagéo 6leo-agua
em hidrociclone com o objetivo de analisar o escoamento interno e a distribui¢cao
das particulas no interior do equipamento. Os autores observaram que, com a
diminuicdo da distancia radial (r/R) de 1 para 0,1, o tamanho médio da gota de
6leo aumenta (Figura 2.11). Com isso, as maiores gotas de 6leo tendem a se
direcionar ao centro do hidrociclone, ao contrario do que ocorre em separagdes
solido-liquidas. Além disso, os resultados sugerem que a concentracao de gotas
na regiao central do hidrociclone diminui a medida que estas se aproximam do
topo, enquanto a quantidade de gotas maiores aumenta (Figura 2.12-14). Isso é
explicado pela ocorréncia de coalescéncia das goticulas com o aumento da

concentragao na regiao do nucleo de dleo.
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Figura 2.11- Relacao entre tamanho de particulas e posicao radial no

hidrociclone.
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Fonte: Zhou et al. (2010).

Figura 2.12- Relacao entre tamanho de goticulas e posicao radial no
hidrociclone a uma altura de 30mm.
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Figura 2.13- Relacdo entre tamanho de goticulas e posicao radial no
hidrociclone a uma altura de 590mm.
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Fonte: Zhou et al. (2010)

Figura 2.14- Relagao entre tamanho de goticulas e posi¢ao radial no
hidrociclone a uma altura de 590mm.
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Alguns padrées do escoamento interno em hidrocilones, sdo bastante
descritos e estudados na literatura. Sao eles: a regidao de curto circuito, a zona

de recirculacao e a regiao de velocidade axial nula.

e Curto-circuito

Logo ao adentrar a regido cilindrica do equipamento, o fluido choca-se
com as suas paredes laterais, encontrando resisténcia a velocidade tangencial.
A existéncia de regides de reduzida pressdo nas paredes superiores do
hidrociclone e na regiao central proporciona a formag¢ao de uma corrente de parte
dessa massa de fluido que sai da alimentacdo, em direcdo ao teto do
hidrociclone, seguindo junto a este até encontrar a parede externa do vortex
finder, por onde é conduzido a se unir a corrente de overflow (Bradley, 1965).
Este “atalho” para o fluido, denominado de “curto-circuito”, & apresentado na
Figura 2.15.

Figura 2.15- Curto-circuito em hidrociclones.
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Fonte: Adaptado de Bradley (1965)

Motin et al. (2017) utilizaram a Fluidodindmica Computacional para
identificar fatores determinantes para a espessura da faixa operacional nos
hidrociclones inundados (em que nao ocorre a formacao do air core). Em seus

resultados, as linhas de corrente de velocidade 2D (Figura 2.16) mostram a
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ocorréncia do curto-circuito da entrada para o vortex finder (Figura 2.8). De
acordo com os autores, isso se deve ao baixo momento angular préximo as

paredes.

Figura 2.16- Ocorréncia de curto-circuito em estudo com Fluidodindmica
Computacional.
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Fonte:Motin et al. (2017).

e Zona de recirculacao:

De acordo com Bradley (1965), pode haver uma incapacidade do vortex

finder de englobar toda a massa de fluido e particulas que compdem o vortice
reverso. A consequéncia disto € uma zona de recirculagdo, devido ao fato de
que, parte do fluido, ao invés de adentrar no overflow, se une novamente ao

escoamento descendente que ocorre préximo a parede (Figura 2.17).
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Figura 2.17- Zona de recirculagao em hidrociclones.
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Fonte: Adaptado de Bradley (1965).

Em seus resultados, Motin et al. (2017) evidenciaram que as linhas de
corrente na regidao externa do nucleo de fluxo reverso, ao chegar préximo ao
vortex finder, fundem-se novamente com o fluxo descendente, gerando, assim,

uma recirculagao “toroidal” (Figura 2.16).

e Regiao de velocidade axial nula:

De acordo com Bradley (1965), a existéncia de uma regido externa de
fluxo descendente e uma interna de escoamento ascendente gera uma regiao
de transicdo em que a velocidade axial é nula. Esta regiao se manifesta por todo
o comprimento do corpo do equipamento, até o underflow e os vortices interno
(ascendente) e externo (descendente) localizam-se ao redor desta regido (Figura
2.18).
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Figura 2.18- Regiao de velocidade axial nula.
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Fonte: Adaptado de Bradley (1965).

Do exposto, pode-se dizer que a complexidade do escoamento interno em
hidrociclones, deve-se a presenca de linhas de corrente de acentuada curvatura,
forcas de campo intensas, turbuléncia anisotrépica e fases diferentes a serem
separadas (MARINS, 2007). Diante disso, diversas pesquisas se propéem a
estudar a hidrodindmica das fases presentes nesses equipamentos, e como isto
afeta o desempenho no processo de separacao.

De acordo com os trabalhos experimentais de Zhouet al (2010), notou-se
que a vazao tem influéncia significante na distribuicdo dos tamanhos das gotas
de Oleo, sendo possivel diminuir 0o tamanho das gotas nas saidas do
equipamento aumentando a vazao na entrada (Figura 2.19), devido ao aumento

da taxa de cisalhamento, a qual proporciona a quebra das goticulas de d6leo.

47



Figura 2.19- Relacao entre tamanho de goticulas e posicao radial em um
hidrociclone para diferentes vazoes.
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Fonte: Zhou et al. (2010)

De acordo com Melo (2002), ha uma grande influéncia do diametro do
bocal de alimentacao na eficiéncia de separacao. Menores didmetros promovem
a quebra das emulsdes enquanto grandes didmetros diminuem a velocidade
tangencial que gera o campo centrifugo suficiente para uma eficiéncia de

separagao satisfatoria.

Jiet al. (2017) realizaram um estudo numérico da influéncia da densidade
da particula no escoamento multifdsico e no desempenho de um hidrociclone.
Em sua andlise, na separacao de finas particulas de carvdo, os autores
observaram que o tamanho do ciclone e a densidade da particula interagem
entre si, de forma que a influéncia do tamanho do ciclone no desempenho do
equipamento é mais intensa quando as particulas tém menores densidades.
Além disso, nos resultados apresentados, a razao volumétrica entre o niumero
de particulas de mesmo didametro no underflow e na alimentagdo ndo apresenta
mudanca significativa nos casos simulados com as particulas mais densas (2299
kg/m3) e nos hidrociclones relativamente pequenos (300 mm e 400 mm de

didmetro da secao cilindrica).

48



2.4.2 Distribuicao de velocidades

Sao trés, as componentes de velocidade em um hidrociclone: axial, radial
e tangencial. Dentre elas, a mais estudada, importante e util, é a velocidade
tangencial.

(a) Velocidade axial: Conforme mencionado a respeito do vortice
descendente e o vértice reverso, os escoamentos externos e internos possuem
direcdes verticais opostas, criando, assim, uma regiao de transicao intermediaria
na qual a velocidade vertical € nula. Kelsall (1952) realizou medicbes da
velocidade axial e, em seus resultados, percebeu um perfil de velocidade que
indica escoamento ascendente préximo ao eixo central, e também identificou a
presenga do curto-circuito junto a parede externa do vortex finder, com indicagao
de escoamento descendente nesta regido devido as velocidades axiais
negativas encontradas(Figura 2.20).

Figura 2.20- Distribuicdo da velocidade axial em diferentes posi¢des verticais.
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Fonte: Adaptado de Svarovsky (2000).
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(b) Velocidade radial: De acordo com Svarovsky (2000), o escoamento
radial interno tem sua méxima velocidade perto da parede do equipamento com
valores iguais a zero na face do vértice reverso, no entanto, esta € normalmente
a de menor valor dentre as trés componentes (Figura 2.21). Além disso, como é
de se esperar, devido a ocorréncia do curto-circuito, ha presenca de maiores
magnitudes de velocidade radial proximo a parede superior. Proposta por Kelsall

(apud Bradley, 1965), existe uma relagao entre a velocidade axial (Uy) e a radial

(U) na parede do cone (Equacgéao2.13):

y - Uy tan® (2.13)
2

em queb é o angulo da segao cobnica.

Figura 2.21- Distribuicdo da velocidade radial em diferentes posicoes verticais.
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Fonte: Adaptado de Svarovsky (2000).
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(c) Velocidades tangenciais: a velocidade tangencial é a componente
que apresenta a maior magnitude, a qual esta diretamente relacionada a vazao
na entrada do equipamento (BRADLEY, 1965). De acordo com Svarovsky
(2000), a magnitude da componente tangencial de velocidade (Ug) em um
ciclone aumenta quando o raio (r) diminui, até que, a um determinado raio
(menor do que o raio do cilindro do vortex finder), ela volta a cair (Figura 2.22).
Esta relacdo pode ser descrita pela Equacdo 2.14, em que o valor de n

normalmente € 0,6 <n <0,9.
Upr™ = cte (2.14)

Figura 2.22- Distribuicdo da velocidade tangencial em diferentes posigoes
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Fonte: Adaptado de Svarovsky (2000).
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A velocidade tangencial é de grande importancia por ser responsavel
pela geracao das forgas centrifugas e de cisalhamento atuantes no hidrociclone.
As forcas de cisalhamento mantém a parede do equipamento livre do acumulo
de particulas enquanto as forcas centrifugas estdo diretamente responsaveis
pelo processo de coleta das particulas. Ao se aproximar do underflow, a
transferéncia de quantidade de movimento desta componente para as demais é
maior, ocasionando a uma diminuicdo do movimento rotacional (SCHAPEL e
CHASE, 1998 apud ALMEIDA, 2008).

2.4.3 Fatores que afetam a separacao

Ao se analisar a Equacgao 2.12, é possivel entender que, para uma melhor
eficiéncia de separagdo, é possivel agir de forma a aumentar a velocidade
terminal de sedimentacdo das particulas/goticulas no meio fluido. Dentre as
maneiras de alcangar este objetivo estdo, entre outras: aumentar a magnitude
do campo centrifugo, aumentar o tamanho da particula e modificar a viscosidade
do fluido (aquecendo-o).

Além disso, podem ser modificados parametros geométricos de modo a
obter uma configuragdo otimizada, considerando que a eficiéncia do
equipamento € intimamente relacionada a hidrodinamica do escoamento interno.
Alguns estudos, propéem ainda, a combinacdo com outros métodos de
separacgao ou elementos que proporcionem condigdes fisicas mais favoraveis a
sedimentacao de particulas.

Sabbagh et al. (2014) realizaram analises tedricas e experimentais para
estudar o desempenho de hidrociclones com base no tamanho e nas condi¢bes
de operagéao, propondo um modelo que prediz um fator de area de sedimentagao
equivalente (area de um separador gravitacional que teria a mesma eficiéncia do
separador em estudo), e serve de base de comparacao entre diferentes familias
de hidrociclones (hidrociclones de Bradley e de Rietema).

Hwang et al. (2013) analisaram a influéncia do numero de entradas,
largura da entrada, angulacdo no teto da regiao cilindrica e da angulacédo da
parede superior da se¢ado cdnica no desempenho de um hidrociclone, operando
sob a mesma vazao massica, na separacao de agua e particulas de silica. Os

resultados mostrar\m que o aumento do numero de entradas e a diminui¢do da
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espessura da alimentagcdo de secdo retangular aumenta a eficiéncia. A
angulacdo do teto do cilindro apresentou um aumento na eficiéncia para
particulas de menores diametros, por diminuir a concentracao de tais particulas
na regiao externa ao overflow. Por fim, os resultados também indicaram um
efeito contrario em relacdo ao aumento do angulo da secédo cbnica, que é
prejudiciala eficiéncia devido ao fato de diminuir o tempo disponivel para a
sedimentacao da particula (tempo de residéncia) no equipamento.

Jiang et al. (2019) propuseram uma nova configuragcao geométrica de
hidrociclone: o hidrociclone de dois estagios (TS), apresentado na Figura 2.23.
Os autores analisaram a hidrodinamica da separa¢ao no interior do equipamento
para separacao sélido-liquido e concluiram que, para esta configuracao, a
eficiéncia na recuperacao de soélidos pelo underflow aumenta em 56,54% em
comparacao a uma separagao em série (com dois estagios de hidrociclones).
Apés a separacado, a corrente de overflow que sai do primeiro estagio do TS
possui poucas particulas grossas (acima de 40 um) e o overflow do segundo
estagio possui poucas particulas finas. Além disso, o underflow do segundo

estagio esta livre de particulas menores do que 10 pum.

Figura 2.23- Hidrociclone de dois estagios.
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Fonte: Jiang et al. (2019).
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Zhang et al. (2017) estudaram numericamente a influéncia do raio de
curvatura no desempenho de uma entrada tangencial em forma de espiral
(Figura 2.24), em comparagao ao formato de entrada tradicional. Os resultados
indicam que os efeitos fluidodindmicos do tipo de entrada proposta sdo os de
garantir uma melhor distribuicao radial das particulas na entrada e diminuir a
ocorréncia do fenébmeno de curto circuito, melhorando a separacdao do
equipamento. Além disso, para diferentes raios de curvatura, os hidrociclones
que apresentam um maior desempenho sdao aqueles de menor raio, que

aumentam a velocidade tangencial do fluido.

Figura 2.24- Malha numérica do hidrociclone com raio de curvatura na
entrada.

-

Fonte: Zhang et al. (2017).

Zhao et al. (2010) avaliaram a influéncia da injecao de ar na eficiéncia de
separacdo em hidrociclones, sob diferentes condigbes de operagdo. Seus
resultados mostram que a inje¢do de ar pode, em alguns casos, aumentar a
eficiéncia de separacdo, e que a injecao na primeira secao de 1/3 do cone
superior apresentaram os resultados mais satisfatorios.

Liu et al. (2019), com o objetivo de aumentar a eficiéncia de separagéo
em um hidrociclone, submeteram o0 equipamento em operagdo a um campo
magnético que atua em conjunto com o campo centrifugo. Durante a separacao,
particulas magnéticas sdo introduzidas junto com o fluido e, quando submetidas
aos campos centrifugo e magnético, carregam as gotas de dleo, para a regiao
central do hidrociclone. Em seus resultados, os autores obtiveram um aumento
de eficiéncia de 74,9% (hidrociclone convencional) para 98,1% (hidrociclone
magnético — MHC).
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Visando otimizar a geometria de um hidrociclone filtrante, Vieira (2006)
desenvolveu um estudo formulando relagbes geométricas das familias de
hidrodiclones mais utilizadas na industria. Além da utilizacao de experimentos, o
autor utilizou a Fluidodindmica Computacional para estudar o desempenho dos
equipamentos. Seus resultados permitiram concluir que a utilizacdo de
membranas para hidrociclones pode aumentar o desempenho do equipamento.

Salvador et al. (2019) estudaram experimentalmente a influéncia de se
utilizar secdes conicas e cilindricas filtrantes em um hidrociclone convencional,
em suas eficiéncias de separacdo. Seus resultados, permitiram concluir que a
eficiéncia total do hidrociclone filtrante cilindrico-conico (FCyCoH) podem
aumentar ou diminuir em comparacao com o hidrociclone convencional (ConH),
em resposta a combinacdo dos diversos fatores geométricos estudados. A
Figura 2.25 apresenta comparagdo de eficiéncia entre hidrociclones
convencionais e os hidrociclones filtrantes cilindrico-coénicos.

Figura 2.25- Eficiéncia de separacao para diferentes fatores estudados
(comparacéo entre hidrociclone convencional e hidrociclone filtrante-cénico).
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Fonte: Salvador et al. (2019).

Lee e Williams (1993), realizaram experimentos com a inser¢do de uma
haste sélida no eixo central do hidrociclone, a fim de promover a supressao do
air core, e concluiram que tal supressao leva a uma diminuicdo na eficiéncia de

separacao do equipamento.
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No entanto, os resultados de Chu et al. (2004) apresentam uma melhoria
na eficiéncia ao se utilizar uma haste sélida e explicam que essa melhoria
depende do diametro da haste inserida. De acordo os autores, o resultado
negativo encontrado por Lee e Williams (1993) deve-se a perturbacdo no
escoamento em razao da forma como foi realizada a fixacdo da haste no interior
do equipamento (com a utilizagdo de “corpos de suporte” que interferem na
principal regido de escoamento do equipamento).

Sripriya et al. (2007) confirmam estes ultimos resultados ao concluir que
a supressao do air core promove a reducao do didmetro de corte do equipamento
para separacao de particulas leves — e promove, consequentemente, 0 aumento

na eficiéncia -, ndo apresentando, no entanto, efeito para particulas densas.

2.4.4 Separacao oleo-agua

De inicio, as aplicacdes de hidrociclones eram voltadas para processos
de separacao solido-liquidos, mais especificamente na remocao de areia em
aguas (SALES et al., 2013). Recentemente, ainda que os estudos para aplicacao
desses equipamentos em processos de separacoes liquido-liquido ja ocorram
ha algumas décadas, a aplicacao destes processos na industria ocorreu apenas
nas ultimas décadas, tendo como principal aplicagao a industria de petréleo, com
as separagodes 6leo-agua, ou agua-bleo (FREITAS, 2009).

A separagéao liquido-liquido tem a caracteristica de ser mais sensivel,
devido ao fato de que a diferenca de densidade entre as fases (agua/dleo) &
muito menor quando comparados com hidrociclones para separagdo solido-
liquido. Desse modo torna-se necessario aumentar o tempo de residéncia da
dispersdo no interior do equipamento. A melhor forma de garantir o aumento do
tempo de residéncia é aumentar a razdo de aspecto do equipamento
(MARINS,2007)

Ocorre ainda que, de acordo com Marins (2007), a existéncia de overflow
no equipamento para separacao liquido-liquido € prejudicial a eficiéncia do
equipamento e que, diferente dos dispositivos que operam com mistura
fluido/sélido, deve haver preocupacao com relacao a ruptura das goticulas em
menores diametros quando sob elevadas tensdes de cisalhamento.
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A quebra das particulas torna o estudo de tais equipamentos mais dificil
e, diante disso, Corréa Junior et al. (2018) desenvolveram um modelo
matematico simplificado para a representacdo da quebra das goticulas de
emulsdes e propuseram um novo calculo para a eficiéncia de separagéao, o qual
considera a ocorréncia deste fendbmeno. O modelo desenvolvido por Corréa

Junior (2018) que prevé a quebra das particulas é dado por (Equacao 2.15):

s o

Fvppp, (1) = Fv(i) l1 — 200
em que Fv(i) e Fuy,y, (i) sdo as fragcdes volumétricas de 6leo de goticulas com
diametro d(i), antes e depois da quebra, respectivamente; p.é a massa
especifica da fase continua,yé a tensao interfacial,Q é a vazdo de entrada do
equipamento,tRc? representa a area transversal nominal do hidrociclone.

E devido & existéncia de cisalhamento, que ha a necessidade de se
trabalhar sob uma vazao 6tima, que determina o ponto de eficiéncia de
separacéo ideal (MELO, 2002).

Assim, para a separacao de liquidos imisciveis, podem ser diferenciadas
duas situagdes, que dependem das densidades da fase dispersa e da fase
continua. A primeira situagdo ocorre quando a fase dispersa € mais densa do
que a fase continua, a exemplo da separagéao de agua dispersa em 0Oleo. Nesse
caso, a fragdo da agua é recuperada de forma convencional, na saida inferior, e
pelo overflow deve sair a maior parte do fluxo. A segunda situacéo, no entanto,
ocorre quando ha a inversao dos fluxos de saida do equipamento. A fase
dispersa, possuindo menor densidade, é retirada pelo overflow, enquanto pelo
underflow sera drenada a fase continua. Um exemplo disso é a separacdo de
Oleo disperso em agua, para a qual, a agua representara a maior parte do fluxo
sendo drenado, 0 que deve acontecer pela saida inferior. Fica evidente com isso,
que os parametros geométricos utilizados para os calculos das eficiéncias

variam para cada um destes casos.
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2.4.5 Calculo da eficiéncia de separacao

O calculo da eficiéncia de separacao é feito, convencionalmente, a partir
da Equacao 2.16, que leva em consideracao a fragdo massica de sélidos que é
recuperada pela saida de underflow, dividindo-a pela massa vazao massica total
de solidos presente na corrente de entrada (MEDRONHO, 2004).

B, = Wsy (2.16)
Ws
Na Equacgéo 2.16,Eé a eficiéncia total, Wgya vazdo massica de solidos
no underflow e Wga vazao massica de solidos na alimentagéo.
De acordo com Rego (2008), essa equacdo, no entanto, deve ser
adaptada para a separagao 6leo-agua, considerando que a fase dispersa é
menos densa do que a fase continua, e, por isso, deve sair pelo overflow do

equipamento. A resultante dessa adaptacao é descrita pela Equacao 2.17:

_ Wno (2.17)

E+ =
T WD

onde Wpo é a vazao massica de 6leo no overflow e Wp = Vazao massica de 6leo

na alimentacéo.

Chama-se atencéao ao fato de que a Equacgéo 2.17 utiliza apenas a vazao
massica de 6leo no overflow para estimar a eficiéncia. Pela prépria caracteristica
de divisdo do escoamento em duas correntes (efeito de tubulagdo “T”), esse
célculo pode, no entanto, levar a uma aparente e equivocada eficiéncia de

separacao razoavel.

Assim, de modo a considerar apenas o efeito da separacéo centrifuga no
calculo da eficiéncia, e avaliar a verdadeira performance do projeto do
equipamento com base na influéncia do campo centrifugo, Kelsall (1952) propés
o conceito de eficiéncia total reduzida, que € dado pela Equagéo 2.18:
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Er — Ry (2.18)
1—R;

E’T =

em que a razao de fluido (Rr) € compreendida como a vazdo massica da fase
agua (continua) que sai no overflow (Ws), em relacdo a vazao da mesma que

entra na alimentagéo, correspondendo a Equagéo 2.19:

Weo _ Qo(1 B Cvo) (2.19)

Ri=We ~ ad-cy

na qualW.o é a vazao massica da fase continua no overflow, Wc é a vazao
massica da fase continua alimentada no hidrociclone, Q, éa vazao volumétrica
do overflow, Q é a vazao volumétrica da alimentacao, C,, € a concentracado
volumétrica do 6leo no overflow e C, concentragdo volumétrica do 6leo na

alimentacao.

Para pequenas concentracdes de 6leo disperso em agua, a exemplo das
aguas oleosas, a eficiéncia total reduzida pode ser obtida também por meio da
Equacao 2.20:

Cou (2.20)

Em que C,,é a concentragdo volumétrica de 6leo no underflow, ou (Equacéo
2.21):

Er — R¢ (2.21)

E'p =
T7 1-R,

De acordo com Corréa Junior et al. (2018), a eficiéncia de separagéo esta
relacionada a capacidade que as gotas de liquido (no caso de separac¢ao liquido-
liquido) de alcancar a regido central do hidrociclone, que por sua vez, depende
do seu didmetro, como consequéncia da Lei de Stokes (Equagéo 2.12). Assim,
para cada tamanho de gota, ha uma eficiéncia chamada eficiéncia

granulométrica (G), dada pela equagao 2.22.
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_ Wao (2.22)

Em que W,, é a vazdo massica de particulas de tamanho d no overflow e
W, é a vazao massica de particulas de mesmo tamanho na alimentacéo.

Na Figura 2.26 esta ilustrada uma curva tipica de eficiéncia
granulométrica para um hidrociclone.

Figura 2.26- Distribuicao de eficiéncia granulométrica para diferentes

diametros de particula, com Ri=10%.
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Fonte: Adaptado de Medronho (2004).

Assim, existe uma equacgdo (Equacdo 2.23) que evidencia a relacéo
existente entre variaveis, geométricas e de operacdo, desenvolvida por
Svarovsky (2000), e utiliza os conceitos de eficiéncia total, eficiéncia

granulométrica, razdo de fluido e curva de distribuicdo de tamanhos.

()@

1

G

As variaveis dy, e dy, sao asdistribuicbes cumulativas de diametros de
particula “menor que” encontrados no overflow e no underflow, respectivamente.
Do mesmo modo que ocorre para o calculo da eficiéncia total, é

necessaria uma equacao de eficiéncia granulométrica que considere apenas o
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efeito da separacao centrifuga do equipamento (desprezando a influéncia da
divisdo de correntes). E a chamada eficiéncia granulométrica reduzida (G’), a

qual é definida pela Equagéao 2.24.

_(G-Ry) (2.24)
~ (1—Ryp)

GI

Diferentemente do que é apresentado na Figura 2.26, para a eficiéncia

granulométrica, a curva da eficiéncia granulométrica reduzida comeca da

eficiéncia 0%, por ndo considerar no calculo o efeito de tubulagdo ‘T’. Esta curva
€ apresentada na Figura 2.27.

Figura 2.27- Distribuicao de eficiéncia granulométrica reduzida para
diferentes didametros de patrticula.

£ 100

(1]

©

5

he)

3

3

3

E 50 -

2

[1v]

g

©

2

‘@ '

O )

m O I |' 1 1
0 5 10 15 20 25

Diametro da particula (1Lm)

Fonte: Adaptado de Medronho (2004).

A Figura 2.28, por sua vez, apresenta a curva da eficiéncia granulométrica
reduzida em fungdo da razao d/d’50 (didmetro de corte reduzido) e é descrita
pela Equacéao 2.25.

O diametro de corte (d’50) é definido como o tamanho de particula que
corresponde a uma provavel eficiéncia de separagdo pelo equipamento
equivalente a 50% (SVAROVSKI, 2000). Com isso, pode-se dizer que quanto
menor o diametro de corte, maior a eficiéncia de um equipamento para

determinado diametro de particula. Assim, a curva descrita pela Equacéo 2.24 é
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uma caracteristica do escoamento no hidrociclone em questdo, sendo bastante

utilizada para efeito de comparagao no desempenho entre diferentes designs de

equipamento.

Figura 2.28- Distribuicao de eficiéncia granulométrica reduzida em

Eficiéncia granulométrica reduzida (%)

funcao do diametro de corte reduzido.
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Fonte: Adaptado de Medronho (2004).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Descricao do problema

O problema proposto consiste no escoamento bifasico, turbulento,
incompressivel e isotérmico, no interior de um hidrociclone, para o qual se
pretende avaliar a hidrodindmica do escoamento e os parametros quantitativos

do desempenho da separacdo 6leo-agua.

3.2 Fluxograma Metodolégico

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma das etapas realizadas a fim de se
obter resultados de simulacdo numérica. O processo iniciou com elaboracao de
uma geometria que representasse o dominio de estudo (dominio fluido),
baseado no trabalho de Marins (2007). A partir dela, foi gerada a malha
numeérica, que é a discretizacao espacial desse dominio. No pré-processamento
foram configuradas as condigcbes de contorno, propriedades fisicas dos
materiais, modelos matematicos e definicdo de constantes. A etapa seguinte foi
a de processamento, na qual ocorreu, de fato, a solucdo das equacdes
diferenciais governantes, sendo possivel acompanhar a evolugcao de gréaficos
informativos a respeito dos erros residuais, a fim de verificar a convergéncia da
solucao para um resultado ideal. Em seguida, realizou-se o pos-processamento.
Nesta etapa, foi possivel analisar os resultados de maneira detalhada, o que
possibilitou a formulagdo de conclusdes a respeito do problema e a tomada
decisbes sobre a necessidade de se aprimorar o refino de malha ou modificar os
parametros definidos durante o pré-processamento. Uma vez que se obtém
resultados ideais, ndo ha mais a necessidade de se realizar uma nova etapa de

processamento.
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Figura 3.1- Fluxograma metodoldgico.
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3.3Equacionamento do escoamento bifasico

A modelagem matematica € a determinacao das condicoes e leis fisicas
que regem o comportamento de um fenébmeno, e como essas condigées o
afetam.

Assim, serdo apresentadas, nas Sec¢des 3.3.1 a 3.3.3, as equacgdes gerais
que regem o fendmeno estudado, enquanto a Secdo 3.3.4 abordard as
consideracoes feitas e a redugdo do modelo matematico as equagdes
especificas utilizadas.

3.3.1 Conservacao da massa

A equacao que descreve a conservagao de massa em um escoamento,
na forma diferencial, aplicada a uma fase a do escoamento, corresponde a
(Equacéao 3.1):
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Np

a —
a (f(xp(x) +Ve (faana) = z FaB + SMa (31)
B=1

onde a e B sao as fases envolvidas na mistura,ff € o vetor velocidade (ff =
(Uy, Uy, Uy), f € a fragao volumétrica p € a massa especifica, Sy € o termo fonte

de massa e I',g € 0 termo de difusividade massica entre as fases envolvidas.

3.3.2 Conservacao do momento linear

A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, também
conhecida como equacao da conservacao do momento linear, é obtida pelo
somatério das forgas que atuam em um elemento do volume de controle. Quando

aplicada a fase a do escoamento, tem-se a Equacgéao 3.2:

a(faanoc) U U = P
— 5+ Ve [fu(puUe®U)] = —£.V5, + (3.2)
N

p
— — T — Jp— —
Ve {futter | VU + (VU) [} + z (T#3Up — TopUa) + Smia + M,
B=1

onde p é a pressao, Sy representa as forgas externas atuando sobre o sistema

por unidade de volume,T,; corresponde ao fluxo massico por unidade de volume

entre as fases e M, € o termo que representa as forcas interfaciais por unidade

de volume.

N = _ = A .
O termo X.° (T4sUs —T;5U,) descreve a transferéncia de momento

induzida pela transferéncia de massa interfacial.

Ocorrem forcas interfaciais agindo em cada fase, em decorréncia da
interacdo entre elas. A forga total devido a esta interagcdo € o termo M., que

obedece a Equacéo 3.3.

Mg = ) Mg =MD + ik, + MLH® + MY + MR + s .. (3.3)

a*f
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Os termos do lado direito da Equacéao 3.3 representam a forca de arraste
(1\71’38), forga de sustentagao (ML s), forca de lubrificagéo da parede (MLUB) forca
de massa virtual ( ) forca de dispersao turbulenta (M ) e forca de pressao

do sdlido (Ms).

A forca de arrasto da fase continua é dada pela Equacéo 3.4, como segue:
Mbg = Cy (Up — U,) (3.4)
(d)

na qual o coeficiente C, € calculado a partir do coeficiente de arrastoCp, de

acordo com a Equagéo 3.5:

3C
@ _2bLp
Cop = 4 d,

fﬁpalUB
onde d, € o diametro da particula e Cp € o coeficiente de arrasto para

escoamento turbulento e viscoso.

3.3.3 Modelo de turbuléncia da fase continua RNGk-&

Nos modelos de duas equagdes, geralmente sdo empregadas duas
equacles diferenciais de transporte de propriedades, k e €, que representam

energia cinética turbulenta, e a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta
por unidade de massa, respectivamente.

A energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipacao () sdo obtidas a

partir das seguintes equacodes de transporte (Equacdes 3.6 e 3.7):

d(pk)

—5 TV (pUk) =V e [(u+ (36)

)Vk] + Py — pe

OkRNG
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d(pe)
at

+Ve(ple)=Ve [(MJ, He )Vg] N (3.7)

EKRNG

I
% (Ce1rnG Px — Cearng PE)

onde u é a viscosidade dinamica, € a massa especifica e u; € a viscosidade

turbulenta, a qual é dada pela Equacéo 3.9:

k? (3.8)
U = yp?

em que C, € uma constante empirica.

O coeficiente Cgqzy€ dado por (Equacao 3.9):

__n 3.9
C 2142_77(1 4,38) (3.9)
EIRNG , 1+ 13Brug
sendo:
P, (3.10)
n =
pSCuRNG

em que P, € o termo de producdo de energia cinética turbulenta por efeito de

cisalhamento, que € dado por (Equacéao 3.11):
Pe = uVU o (VU + VUT) + Py, (3.11)
em quePy, € o termo de producao de flutuacao, definido pela Equacao 3.12:

He (3.12)
Py =——geV
kb popg P

onde g é o vetor aceleragéo gravidade e o, € o Nimero de Prandtl turbulento.
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As constantes de turbuléncia utilizadas para o0 modelo RNG k- ¢ sdo:
OKRNG — 0,7179, O¢RNG = 0,7179, CEIRNG = 1,92, CEZRNG = 1,68, BRNG = 0,012, e
CIJRNG = 0,085

3.3.4 Modelo matematico proposto

As condicOes tomadas para a aplicacdo das equacdes de conservacao de

massa e de momento linear, foram as seguintes:

. escoamento em regime permanente;
o presenca de duas fases fluidas (agua e goticulas de 0leo)

incompressiveis;

. escoamento interno turbulento;
. escoamento isotérmico a 25°C;
J condicdo de nao deslizamento (as componentes do vetor

velocidade do fluido préximo a parede s&o iguais a zero);
o consideracao do efeito da gravidade (na direcdo de y,, com o

equipamento na posicao vertical);

o paredes rugosas do equipamento (0,045 mm);

o fendmenos de quebra e coalescéncia da fase dispersa ndao sao
considerados;

o desconsideracao de forcas de nao arraste;

o nao ocorréncia de fonte de massa (S = 0);

o coeficiente de arrasto (Cp) igual a 0,44;

. sem transferéncia de massa interfacial (zggl(r;,sﬁﬁ —TU,) = 0).

Com isso, as Equacdes 3.1 e 3.2 reduzem-se as Equacdes 3.13 e 3.14:
PV * (f2Uy) = 0 (3.13)

Ve [fu(paTa®Ua)] = e + V o {Futter [VUo + (VO )]} +Me (3.14)
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Diante dessas consideracbes, o modelo de turbuléncia RNG k-¢
modificado para a fase continua apresentado (Equacgdes 3.6 e 3.7) se resume
as Equacodes 3.15 e 3.16, para a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de
dissipacao (¢). Para a modelagem da turbuléncia da fase dispersa, adotou-se o

modelo de zero equagao, definido pela Equagéo (3.17).

V-(pl_jk)=V-[</J+ He )Vk]+Pk—ps (3.15)
OkRNG
- 7 £ A
Ve (PUE) =Ve [(li +— )Vf] + + (Ce1rnG Pk — CearnG PE) (3.16)
E€KRNG k
_ (Pa) e (3.17)
Hed = (Pc) .

3.4A geometria

A geometria definida para o hidrociclone baseou-se no equipamento
utilizado no trabalho experimental de Marins (2007). Suas caracteristicas e
dimensdes geométricas foram definidas de acordo com a Figura 3.2, chamando
atencéao para o fato de que se trata de um modelo com duas entradas de se¢ao
retangular, sem vortex finder, composto por duas se¢des cdnicas no corpo do
equipamento.

A construcao da geometria utilizada para a execucao deste trabalho se
deu com o auxilio de dois softwares: o Inventor, da empresa AutoDesk, e o
Design Modeler, do pacote Ansys.

No modelo utilizado por Marins (2007), as entradas sao paralelas ao
overflow do equipamento e se conectam a camaras convergentes tangenciais a
secao cilindrica, de area de passagem retangular e secdo transversal
decrescente conforme se aproxima do corpo do equipamento. No entanto,
objetivando simplificar a construgdo geométrica do volume fluido, optou-se pela
substituicdo por duas entradas tangenciais de secdo retangular, conforme
apresentado. Tais simplificacbes também foram adotadas por Barbosa (2011) e
Raposo (2008).
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Figura 3.2- Aspectos geométricos do hidrociclone usado na pesquisa.

Do 10
Dy 26,3
Diametros D¢y 37,6
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D¢ 70
L¢ 50
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b 5
C 40
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3.5 Malha numérica

Para a discretizacdo do dominio fluido, foi construida uma malha
numeérica, usando o programa ICEM CFD, integrante da plataforma Ansys, que,
de acordo com Lopes (2018), constitui em um gerador de malha versatil,
oferecendo ao usuario um dominio completo dos parametros da mesma. Ele é
especialmente util na construcdo das malhas hexaédricas estruturadas exigidas
no estudo fluidodindmico em hidrociclones. Elementos hexaédricos apresentam
vantagem de alinhar-se com o escoamento interno ao hidrociclone, permitindo

melhores aproximacdes numéricas para os resultados (PATANKAR, 1980).

A malha foi construida de forma estruturada inicialmente na secéao
cilindrica e, a partir disso, projetada em direcédo as segdes cbnicas, e as saidas.
Esta metodologia € comum na construcdo de malhas em hidrociclones, de
acordo com a literatura (SLACK et al., 2004; HUANG, 2005; RAPOSO, 2008).

Em determinadas regides do dominio, ocorrem intensos gradientes, a
exemplo da regido central do equipamento (em decorréncia do vortice reverso),
e das regides proximas as suas paredes (devido a condicdo de nao
deslizamento, em que a velocidade do fluido imediatamente em contato com a
parede € igual a 0) e nas entradas e saidas do equipamento. Diante disso, de
modo a garantir uma solu¢ao mais precisa em tais regides, adotou-se o aumento

do refino da malha.

A Figura 3.3 (a) apresenta uma visdao geral da malha hexaédrica
construida para o estudo numérico. Na Figura 3.3 (b), tem-se, ainda, uma vista
da malha na saida inferior do hidrociclone e, na Figura 3.3 (c), a vista da malha
na regidao da secao cilindrica e entradas do equipamento.
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Figura 3.3- Malha numérica do hidrociclone: (a) visdo geral; (b) saida

inferior; (c) segao cilindricas e entradas de secao retangular.
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3.6 Condicoes de contorno

As condicbes de contorno utilizadas nas simulagdes foram configuradas
de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Condic6es de contorno para as simulagdes.

Velocidade na entrada Prescrita (Tabela 3.4)
Pressao no overflow 1 atm

Pressao no underflow 1 atm

Rugosidade da parede 0,045 mm

Velocidade na parede 0 (condigéo de nao-deslizamento)

3.7 Propriedades fisico-quimicas das fases

Parametros e propriedades fisico-quimicas da separacao utilizadas na

simulacao no presente trabalho apresentam-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Propriedades fisico-quimicas.

Fase
Parametro ,
Agua Oleo
Massa especifica (kg/m?) 997 860
Viscosidade (kg/m.s) 0.0008899 0,013

3.8Casos estudados

De modo a garantir a ndo interferéncia da malha numérica nos resultados
simulados, foi realizado inicialmente um teste de malha, para o qual foram
elaboradas trés malhas diferentes, com numeros de elementos crescentes. As
malhas foram, entdo, utilizadas em simula¢gdes com parametros operacionais
idénticos, conforme apresentados na Tabela 3.3.

No incremento de elementos para a construgdo de uma malha mais

refinada, foi obedecido um acréscimo médio de 10% do numero de elementos
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em cada aresta de blocagem de malha, respeitando as regides de refinamento

a serem preservadas (que apresentam elevados gradientes).

Tabela 3.3- Numero de elementos e parametros operacionais utilizados no

teste.
. Fracao »
Numero de | Velocidade de Diametro de
Malhas volumétrica de ]
elementos entrada (m/s) ] particula (um)
Oleo
Malha 1 193 mil 1,5 0,01 100
Malha 2 283 mil 1,5 0,01 100
Malha 3 373 mil 1,5 0,01 100

A partir dai, utilizando a malha 2, também foram simulados casos variando

os valores de velocidade de entrada, de fracdo volumétrica de 6leo na

alimentacao e de diametro de particula, de acordo com a relacéo da Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Casos simulados.

) Fracao .

Velocidade de . Diametro de
Casos volumétrica de

entrada (m/s) ] particula (um)

oleo

Caso 1 5,0 0,01 100
Caso 2 3,0 0,01 100
Caso 3 1,5 0,01 100
Caso 4 5,0 0,001 100
Caso 5 3,0 0,001 100
Caso 6 1,5 0,001 100
Caso 7 5,0 0,001 75
Caso 8 3,0 0,001 75
Caso 9 1,5 0,001 75

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laborat6rio Computacional de Térmica

e Fluidos — LCTF, da Unidade Académica de Engenharias Mecanica, do Centro
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de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande. A

configuragdo da maquina utilizada para realizacao das simulacdes é a seguinte:

e processador Intel Core I5 de 2.2 GHz;
e 8 GB de memoria RAM;

e 1 TB de memodria fisica (HD);

e ambiente Windows 10;

e sistema operacional de 64 bits;

No presente trabalho, utilizou-se 0 modelo de turbuléncia RNG k — ¢
modificado (apresentados nas Equacdes 3.6 a 3.12) proposto por Spalart e Shur
(1997), diante dos melhores resultados obtidos por Barbosa (2011), quando
comparado a outros modelos, em relacdo aos resultados experimentais. Devido
a complexidade do escoamento turbulento, foi considerada a precisao dupla (as
grandezas sdo armazenadas com o dobro de algarismos significativos).

O critério de convergéncia adotado para as variaveis foi 10 e o
acompanhamento da convergéncia se deu com o auxilio de monitores da queda

de pressao, que é calculada pela Equacao 3.15.

DPR = }_ialimentagéo - I_)rejeito (31 5)

Palimentacio — I_)fundo

3.9Eficiéncia de separacao
A eficiéncia do equipamento foi calculada de acordo com a Equacao 2.24,

que se refere a eficiéncia granulométrica reduzida (para o didmetro de particula

simulado em cada caso).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Teste de independéncia de malha

A malha gerada para um estudo especifico € um fator determinante na
qualidade e confiabilidade dos resultados numéricos obtidos em uma simulagéo.
Seu nivel de interferéncia é estabelecido, dentre outros fatores, pelo tamanho do
elemento em relacdo ao elemento de referéncia (fator de expansao de malha),
da quantidade de elementos e refinamento da malha (CAVALCANTE, 2018).

Os resultados obtidos para as trés malhas testadas foram analisados ao
longo do hidrociclone sobre linhas especificas geradas (cotas 110 mm, 320 mm
e 600 mm). Para isto, foram gerados graficos de velocidade axial e velocidade
tangencial (principais componentes do escoamento em hidrociclones), conforme

indicado na Figura 4.1.

Figura 4.1- Cotas utilizadas para geragao de resultados no teste de

malha
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Para a anadlise, foram gerados graficos de velocidade axial em fungéo da

coordenada X (Figuras 4.2 a 4.4), nas posi¢oes de Y igual a -110 mm, -320 mm
e -600 mm.

Figura 4.2-Velocidade axial ao longo da posicao x, a altura y= -110 mm, para

diferentes malhas.
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Figura 4.3-Velocidade axial ao longo da posic¢ao x, a altura y= -320 mm, para

diferentes malhas.
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Figura 4.4-Velocidade axial ao longo da posicéo X, a altura y= -600 mm, para

diferentes malhas.
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Da analise destes graficos verifica-se proximidade de resultados entre a
malha 2 e 3, especialmente na previsdo do comportamento da componente na

regido proxima ao eixo central do dispositivo.

Da mesma forma, para o teste de malha analisando os resultados de
velocidade tangencial, foram gerados os graficos representados nas Figuras 4.5
a 4.7, sobre as linhas nas posigcbes Y igual a -110 mm, -320 mm e -600 mm,

respectivamente.
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Figura 4.5-Velocidade tangencial ao longo da posicao x, a altura y=-110 mm,
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Figura 4.6-Velocidade tangencial ao longo da posicao x, a altura y= -320 mm,

Uy (m/s)

-0,02

-0,015

-0,01

para diferentes malhas.

-0,005

2

0,02

-2

X (m) Malha 1 e——=Malha2 ====Malha3

80



Figura 4.7-Velocidade tangencial ao longo da posicao x, a altura y= -600 mm,
para diferentes malhas.
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Da andlise destas figuras, observa-se uma elevada semelhanca de
resultados obtidos com as malhas 1, 2 e 3, nas trés diferentes cotas analisadas.
No entanto, para as malhas 2 e 3 foram obtidos valores mais aproximados,

especialmente na regido média do escoamento, entre a parede do dispositivo e

seu eixo central.
Assim, tomando por base a aproximacdo de resultados das velocidades

axial e tangencial entre as malhas 2 e 3, optou-se por utilizar a malha 2 para o
estudo da hidrodindmica do escoamento bifasico 6leo-agua no hidrociclone, pelo

fato desta exigir menos esfor¢co e tempo computacional no processamento dos

dados simulados.

4.2 Hidrodinamica do hidrociclone

4.2.1 Performance de separacao

Foram realizados calculos de eficiéncia granulométrica reduzida
(Equacao 2.24) de separagao, para os casos simulados, e os resultados obtidos

estao representados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Resultados de eficiéncia de separagao

Casos | Velocidade de Fracao Diametro de Eficiéncia de
entrada (m/s) | volum.de 6leo | particula (um) separacao
Caso 1 5 0,010 100 0,99889
Caso 2 3 0,010 100 0,99877
Caso 3 1,5 0,010 100 0,99732
Caso 4 5 0,001 100 0,99809
Caso 5 3 0,001 100 0,99793
Caso 6 1,5 0,001 100 0,99653
Caso 7 5 0,001 75 0,98301
Caso 8 3 0,001 75 0,98088
Caso 9 1,5 0,001 75 0,98032

Da analise dos resultados presentes na Tabela 4.1, percebe-se que a
velocidade de entrada da mistura no equipamento, a fracado volumétrica das
fases e o didmetro de particula influenciam na eficiéncia de separagao.

Fixando-se os outros parametros de simulacao, tem-se que a velocidade
da mistura na alimentagdo atua de forma direta na eficiéncia de separacao.
Quanto maior a velocidade na entrada, maior a eficiéncia de separagéao, portanto,
0s casos com velocidade de entrada de 5 m/s (casos 1, 4 e 7) apresentaram
eficiéncias mais elevadas. Isto deve-se ao fato de que a vazao volumétrica de
entrada influencia na velocidade tangencial interna ao dispositivo, e esta é a
componente responsavel pela geracdo do campo centrifugo, que interfere
diretamente na coleta das fases pela diferenciacao entre elas.

Da mesma forma, para a fracdo volumétrica de 6leo na corrente de
alimentacao, a eficiéncia de separacao obtida para os casos 1, 2 e 3 (com fracao
volumétrica de 6leo de 1%) mostrou-se superior aos casos 4, 5 e 6 (com fracao
volumétrica de 6leo igual a 0,1%), respectivamente.

Por fim, a diminui¢cdo do didametro da particula de 100 pm para 75 pm (nos
casos 7, 8 e 9), promoveu uma diminuig&do da eficiéncia, de acordo com o que é
previsto pela Lei de Stokes (Equacao 2.12), na qual a diminuicdo do tamanho da
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fase dispersa reduz a velocidade terminal e, consequentemente, a eficiéncia de
separagao.

De todos os resultados obtidos, o melhor resultado de eficiéncia foi aquele
para maior velocidade de entrada, maior fracdo volumétrica e maior diametro de
particula (Caso 1). No entanto, em todos os casos, a eficiéncia de separacao
granulométrica reduzida obtida superou 98%, evidenciando que se trata de um
hidrociclone adequado e de alta performance. Os resultados em geral indicam
que, ao se alterar as condicoes operacionais, a eficiéncia de separagao do
equipamento se mantém elevada, indicando que estes parametros tém reduzida
influéncia nesta configuracdo geométrica, na faixa operacional estudada nesta

pesquisa.

4.2.2 Parametros hidrodinamicos

4.2.2.1Campos de pressao

As Figuras 4.8 (a), (b) e (c) representam o perfil de pressao no plano XY,
para os casos 1, 4 e 7, respectivamente, (casos em que a velocidade de entrada
da mistura é igual a 5 m/s). Da analise destas figuras, verifica-se pressées mais
elevadas em regides mais distantes do eixo central do hidrociclone, e menores
a medida que se aproxima deste. Esse comportamento é provocado pela agao
do campo centrifugo, que promove o choque das particulas do fluido (atrito)
contra as paredes laterais do equipamento, resultando em maiores pressdes
nestas regides.

Este fenébmeno (amplitude nos valores de pressao) € mais acentuado com
a reducao da concentracdo de 6leo na corrente de alimentacdo (Casos 2 e 3) e,
conforme observado nos resultados de Maciel (2013), explica-se pelo aumento
da forga centrifuga e pelo incremento do momento angular, pela redugéo das

perdas por atrito.
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Figura 4.8- Campos de pressdo no plano XY: (a) caso 1; (b) caso 4; e (c) caso 7
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Nas Figuras 4.9 (a), (b), (c) e (d) a4.11 (a), (b), (c) e (d) estao representados
0s campos de pressao em diferentes alturas do equipamento para os casos 1, 4 e
7 na saida do overflow, na altura da parede superior e na altura da base da sua
secao cilindrica, e na saida do underflow, respectivamente. Tais resultados
evidenciam o comportamento radial da pressao no interior do equipamento, desde
sua saida superior, passando por todo o comprimento do hidrociclone, até sua
saida inferior. Este comportamento radial da pressao esta presente em todos os
casos analisados.

Figura 4.9-Campos de pressado em diferentes alturas do hidrociclone para o caso
1: (a) na saida do overflow, em Y = 0 mm; (b) na altura da parede superior da
secao cilindrica, em Y = -70 mm; (c) na altura da base da secéo cilindrica,em Y =
-120 mm; e (d) na saida do underflow, em Y = - 930 mm.
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Figura 4.10-Campos de pressao em diferentes alturas do hidrociclone para o
caso 4: (a) na saida do overflow, emy = 0 mm; (b) na altura da parede superior da
segao cilindrica, em Y = -70 mm; (c) na altura da base da secao cilindrica,em Y =

-120 mm; e (d) na saida do underflow, em Y = - 930 mm.
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Figura 4.11:Campos de pressao em diferentes alturas do hidrociclone para o
caso 7: (a) na saida do overflow, em Y = 0 mm; (b) na altura da parede superior
da secao cilindrica, em Y = -70 mm; (c) na altura da base da secao cilindrica, em
Y =-120 mm; e (d) na saida do underflow, em Y = - 930 mm .
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No entanto, na altura da secéo cilindrica, onde se encontra a alimentacdo do
dispositivo, € que foram obtidas as maiores pressdes na parede devido as elevadas
velocidades tangenciais do fluido encontradas. Uma vez que, durante o
escoamento pelo interior do dispositivo, o fluido sofre dissipacdo da sua energia
dindmica, devido ao choque de suas particulas entre si e com as paredes do
equipamento, os indices de velocidade tangencial e de pressdo tendem a ser
menores em regides proximas as saidas do hidrociclone. Este comportamento da
pressao nas paredes esta representado nas Figuras 4.12 a 4.14 para os casos 1,
4 e 7, respectivamente.



Figura 4.12-Campo de pressao nas paredes do hidrociclone para o caso 1.
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Figura 4.13-Campo de pressao nas paredes do hidrociclone para o caso 4.
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Figura 4.14-Campo de pressao nas paredes do hidrociclone para o caso 7.
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4.2.2.2 Perfis de fracao volumétrica

Sobre a linha a cota de 320 mm, fora gerados graficos de fracao de 6éleo,
conforme apresentados nas Figuras 4.15 a 4.17, para todos os casos estudados.
De acordo com analise dos resultados, pode-se verificar que a reducao da fracao
de 6leo na corrente de alimentagéo proporciona uma reducao da fragao de 6leo na
regido central do equipamento (comparacdo entre as Figuras 4.15 e 4.16),
enquanto a reducdo no diametro da particula proporciona um aumento da

concentracao de 6leo nesta regidao (comparacao entre as Figuras 4.16 e 4.17).

Os perfis de fracdo volumétrica no plano XY para casos 1, 2 e 3, estao
ilustrados na Figura 4.18 (a), (b) e (c), respectivamente. Para os casos 4, 5 € 6,
estdo representados nas Figuras 4.19 (a), (b) e (c), respectivamente. Para os casos
7,8 e 9, os resultados obtidos estdo representados nas Figuras 4.20 (a), (b) e (c).
Da analise destas figuras, verifica-se que ha uma concentracado de 6leo na area
central do equipamento, a qual se prolonga até pouco abaixo do término de sua
secao cbnica superior, tomando uma regiao menor que 30% da extensao vertical
do equipamento (desconsiderando o comprimento do overflow), diferente do que
foi apresentado por Grady et al. (2003). Esta concentragao de 6leo proximo ao eixo
central € esperada para um hidrociclone, devido ao efeito do campo centrifugo que,
em razao das menores pressdes associadas, promove a migracao da fase menos

densa para esta regiao.

A comparagéo de resultados sob diferentes condigbes de velocidade de
entrada indica pouca variagdo sobre o comportamento da fracdo de Oleo para
maiores velocidades, ha uma maior concentracdo de déleo no eixo central do
equipamento e no interior do tubo de overflow, como resultado de uma separagéo
mais eficiente devido a intensificagdo do campo centrifugo em razao de maiores

vazdes na alimentacao.

Os casos 4 a 6, que foram simulados com fracdo volumétrica de dleo
reduzida na entrada (em comparacao aos casos 1 a 3), apresentaram menores
concentragdes de 6leo na regido central do equipamento, como consequéncia de

uma menor quantidade de éleo emulsionado a ser recuperado.
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Os casos simulados com menor didmetro de particula para a fase éleo

(casos 7 a 9), por sua vez, apresentaram maiores concentracdes nesta regiao

central, se comparados aos demais. Ou seja, diante do aumento da dificuldade de

segregacao entre as fases pela reducao do diametro da fase dispersa, uma

consideravel concentracdao de 6leo ainda estd emulsionado na agua quando a

mistura adentra a segunda se¢ao conica, onde deve ocorrer parte da separacao

centrifuga entre 6leo e agua. Isto pode ser identificado pela nitida diferenciacao

entre as fases do escoamento ai presente.

Figura 4.15- Fracdo volumétrica de 6leo a altura z=-320 mm, para 0s casos
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Figura 4.16- Fracdo volumétrica de 6leo a altura z=-320 mm, para 0s casos
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Figura 4.17- Fracdo volumétrica de éleo a altura z=-320 mm, para 0s casos
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Figura 4.18- Perfis de fracao de éleo no plano XY: (a) caso 1; (b) caso 2 e (c) caso 3.
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Figura 4.19- Perfis de fracao de 6leo no plano XY: (a) caso 4; (b) caso 5 e (c) caso 6.
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Figura 4.20- Perfis de fracao de éleo no plano XY: (a) caso 7; (b) caso 8 e (c) caso 9.
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As Figuras 21 (a), (b), (c) e (d) a 23 (a), (b), (c) e (d) representam perfis
de fracao volumétrica na saida do overflow, na altura da parede superior € na

altura da base da secao cilindrica do hidrociclone, na saida do underflow,

respectivamente, e reforcam o comportamento radial desses perfis. A

concentragao de 6leo diminui com o0 aumento do raio, de maneira inversa ao que

ocorre com a pressao, como discutido anteriormente.

Figura 21- Campo de fracao de 6leo em diferentes alturas do hidrociclone para

o caso 1: (a) na saida do overflow, em Y = 0 mm; (b) na altura da parede

superior da secéo cilindrica, em Y = -70 mm; (c) na altura da base da secao

cilindrica, em Y = -120 mm; e (d) na saida do underflow,em Y =- 930 mm .
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Figura 22- Campo de fracdo de 6leo em diferentes alturas do hidrociclone para
0 caso 4: (a) na saida do overflow, em Y = 0 mm; (b) na altura da parede
superior da secao cilindrica, em Y = -70 mm; (c) na altura da base da secao
cilindrica, em Y = -120 mm; e (d) na saida do underflow,em Y =- 930 mm .
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Figura 23- Campo de fracao de 6leo em diferentes alturas do hidrociclone para

0 caso 7: (a) na saida do overflow, em Y = 0 mm; (b) na altura da parede

superior da secao cilindrica, em Y = -70 mm; (c) na altura da base da sec¢ao

cilindrica, em Y = -120 mm; e (d) na saida do underflow, em Y = - 930 mm.
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4.2.2.3 Linhas de corrente

Nas Figuras 4.24(a), (b) e (c) estao representadas as linhas de corrente
no interior do equipamento, tanto para a fase agua, como para a fase éleo,
respectivamente, para os casos 1, 4 e 7 (velocidade de entrada de 5 m/s). Estes
resultados evidenciam a tendéncia da fase agua de se deslocar por regides mais
proximas a parede do equipamento, enquanto a fase éleo tende a migrar para o
centro deste, a medida que ocorre a separacao das duas fases presentes. Tal
comportamento foi verificado em todos os casos simulados,nos quais pode-se
observar que a migracao do éleo para a regiao central do dispositivo facilita sua
captura pelo overflow, promovendo, assim, a composi¢cdo do vortice reverso
(ascendente e interno ao escoamento) por uma porcao de fluido composta
predominantemente pela fase 6leo. Além disso, é possivel notar que as linhas
de fluxo da fase agua, a medida que se aproximam da saida inferior, tém seu
movimento rotacional reduzido devido a dissipacao da quantidade de movimento
provocado pela componente tangencial para as demais componentes presentes
na acao do campo centrifugo.
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Figura 4.24- Linhas de corrente de dgua (cor cinza) e dleo (cor vermelha): (a) caso 1; (b) caso 4; e (c) caso 7.
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4.2.2.4Campos de vetor velocidade

Nas Figuras 4.25 (a) e (b) a4.27 (a) e (b) estao representados os campos
vetoriais de velocidade para as fases agua e 6leo sobre o plano XY, para os
casos 1, 4 e 7. Nestes resultados, é possivel identificar detalhes da reversao dos
fluxos (descendente, mais externo, e ascendente, interno), a qual permite o
direcionamento de uma porcéao de fluido mais concentrada em 6leo para a saida
superior do equipamento.

O campo vetorial de velocidade da fase 6leo possui uma maior quantidade
de vetores inclinados e até horizontalizados, direcionados a regiao central do
equipamento, evidenciando a migracao da fase dispersa, enquanto a fase agua
apresenta um campo vetorial verticalizado, com vetores majoritariamente
voltados em sentido ao underflow, ainda que seja possivel identificar o arrasto
de pequena fragdo da fase agua para o overflow, pela fase 6leo.

Os resultados indicam que o hidrociclone apresenta uma regiao (até
pouco abaixo de sua primeira se¢ao conica) onde ocorre a recuperacao do 6leo,
pela formacao do vortice reverso para que este seja direcionado ao overflow. A
partir dai (abaixo da reta pontilhada vermelha nas Figuras 4.25 a 4.27), o éleo
nao é mais recuperado, fato que contribui para sua saida pelo underflow e
consequente reducao na eficiéncia do equipamento.

Ainda, para as duas fases, é possivel identificar uma regido em que ha
uma tendéncia do fluido de realizar o escoamento de curto circuito (destacado
em vermelho nas Figuras 4.25 a 4.27), pela presenca, préximo a secao de
entrada, de vetores direcionados a parede superior do equipamento e, a partir
dai, ocorre o direcionamento do fluido ao overflow. Isto permite inferir que este
“atalho” para o fluido é prejudicial, uma vez que esta porg¢ao da mistura composta
predominantemente por agua, recebe menor influéncia da for¢a centrifuga que
atua na separacao, fato que reduz o potencial de recuperacao de 6leo “limpo”

pela saida superior.
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Figura 4.25-Campo de vetor velocidade para o caso 1: (a) da fase agua; e (b)
da fase dleo.
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Figura 4.26- Campo de vetor velocidade para o caso 4: (a) da fase agua; e (b)
da fase éleo.
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Figura 4.27- Campo de vetor velocidade para o caso 7: (a) da fase agua; e (b)
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusoes

A partir da anélise de resultados obtidos, pode-se concluir que:

a)

O modelo proposto foi capaz de prever a hidrodinamica do processo
de separacao 6leo-agua, sendo possivel construcdo dos campos de
pressao e fracdo volumétrica, dos vetores de velocidade dos fluidos e
das linhas de corrente, os quais possibilitaram a compreensédo do
comportamento tridimensional do escoamento;

Diante das altas eficiéncias obtidas (acima de 98%) para diferentes
situacées de operacdo, € possivel concluir que se trata de um
dispositivo de alto desempenho.

A velocidade de entrada (vazao do equipamento) tem influéncia direta
na separagao 6leo-agua, de forma que um aumento da velocidade
provoca um aumento na eficiéncia;

A fragcdo volumétrica de 6leo na alimentagdo tem influéncia na
eficiéncia da separagao, na qual em maiores concentracoes de 6leo
presentes na agua produzida, obtém-se maiores eficiéncias, para a
faixa operacional estudada;

O diametro da gota, em concordancia com o previsto pela lei de
Stokes, influencia na eficiéncia de separacao do equipamento, tendo
o aumento do didmetro provocado o aumento na eficiéncia de

separacéo, para a faixa operacional estudada.

5.2 Sugestoes para futuras pesquisas

a)
b)

Como Sugestdes para futuros trabalhos, pode-se citar:
Realizar o estudo do processo em regime transiente;

Realizar o estudo considerando a existéncia do air core;
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Analisar o0 processo de separacdo do hidrociclone na
presenca de efeitos térmicos;

Analisar o efeito da geometria no processo de separacao;

Analisar a operacao arranjada em série com o dispositivo estudado,
com o objetivo de verificar o desempenho, considerando sua elevada

performance de separacao, ainda em baixas fracdes de éleo.
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