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RESUMO 

LUNA, Flavia Daylane Tavares de. Estudo numerico do process© de separacao de urn 
sistema bifasico em separador ciclonico. Campina Grande: Program a de Pos-Graduacao em 
Engenharia Quimica, Universidade Federal de Campina Grande, 2014. Dissertacao 
(Mestrado). 

O descarte de efluentes industrials no meio ambiente e uma problematica que vein 
despertando a ateneao de engenheiros e pesquisadores. Na industria de petroleo, as aguas 
produzidas apresentam oleo em aitas concentracoes, fazendo com que o seu descarte 
provoque serios problem as ao meio ambiente. Varios equipamentos de separacao agua/oleo 
apresentam dimensoes que inviabilizam. sua utilizacao em plataformas petroliferas. Nessas 
situayoes tem-se utilizado equipamentos compactos a exemplo de separadores bifasicos e 
hidrociclones. O presente trabalho propoe estudar urn separador agua/oleo com principles de 
funcionamento semelhantes ao hidrociclone tradicional, denominado separador ciclonico. 
Todas as simulacdes foram realizadas utilizando o pacote comercial Ansys CFX empregando 
o modelo de particula para descrever o escoamento bifasico agua-oleo e o modelo de 
turbulencia RNG k-e. Foi avaliada a din arnica de escoamento, bem como a influencia da 
vazao de alimentacao e da concentracao da mislura na eficiencia de separacao agua/oleo 
usando o separador ciclonico. Os separadores ciclonicos propostos tendem a concentrar o oleo 
na regiao central desde o inicio do escoamento. Apresentando uma maior eficiencia de 
separacao, igual a 99,5%, para o caso de vazao de 9m 7h e concentracao de 5,0% de oleo na 
mistura alimentada no equipamento. 

Palavras-chave. Aguas Produzidas, Hidrociclones, CFX, Fluidodinarnica. 
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ABSTRACT 

LUNA.Flavia Daylane Tavares de. Numerical Study of the Separation Process of a Two-
Phase System in the Ciclonic Separators. Campina Grande: Post-Graduate in Chemical 
Engineering. Federal University of Campina Grande, 2014. Dissertation (Masters). 

The disposal of industrial effluents into the environment is a problematic that has attracted the 
attention of engineers and researchers. In the petroleum industry, produced water contains oil 
in high concentrations, and your disposal causes serious problems to the environment. Several 
equipments of water/oil separation have dimensions that unfeasible its use on oil rigs. In these 
situations, have been used compact equipments such as two-phase separators and 
hydrocyclone. The present work proposes to study a water/oil separation equipment with 
operating principle similar to traditional hydrocyclone called cyclonic separator. All 
simulations were performed using the commercial package Ansys CFX using the particle 
model to describe the two-phase flow water/oil and the RNGk-s turbulence model. Were 
evaluated the dynamics of flow, and the influence of feed flow rate and concentration of 
mixture on water/oil separation efficiency using the cyclonic separator. The proposed 
cyclonic separators tend to concentrate the oil in the central region since the beginning of the 
flow. Getting greater separation efficiency, equal to 99.5%, for the case of flow 9 m7h oil 
concentration of 5.0 % in the mixture fed. 

Keywords: Produced Water, Hydrocyclones, CFX, Fluid dynamics. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO 

Um dos grandes problem as das industrias esta no tratamento de sens efluentes 

antes de seu descarte no meio ambiente ou em si stem a de esgotamento publico. Grande 

parcel a dos rejeitos da industria de petroleo, metalurgica, automobilisticas entre outras 

apresentam em sua composicao a presenca de particulas soli das e liquidos imisciveis. 

que podem favorecer a formacao de emulsoes. Estas por sua vez podem ser definidas 

como sendo uma mistura de liquidos imisciveis, na qua! apresenta um deles na forma de 

goticulas com dimensdes de 50 pm ou menos (fase dispersa) no seio do outro liquido 

(fase continua). 

Especificamente na indiistria do petroleo, a presenca de oleos nas aguas 

produzidas (agua obtida junto com o petroleo, doravante denominada "agua produzida") 

e uma situacao bast ante comum, proporcionando assim uma preocupacao continua da 

qualidade das aguas que sao descartadas com o intuito de assegurar a integridade do 

ecossistema. O descarte ou o reaproveitamento dessas aguas so podem ser feito dentro 

de determinadas especificacoes, regulamenladas por orgao de controle do meio 

ambiente que limita a quantidade de poluentes nos efluentes aquosos. No Brasil, de 

acordo com o Artigo 5 da resolucao do CONAMA n° 393/2007, o descarte de agua 

produzida devera obedecer a concentracao media aritmetica simples mensal de oleos e 

graxas de ate 29 mg/L, com valor maximo diario de 42 mg/L. 
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Neste sentido a industria petrol if era vem empregando diferentes processes de 

separapo a exemplo da decantacao, coagulacao/floculacao, iiltracao, adsorcao, 

centrifugacao, tratamentos term i cos, en tie outros. Dentre os diferentes equipamentos 

utilizados pode ser destacado o hidrociclone, tendo em vista as iniimeras vantagens por 

ele apresentada, por exemplo: aha capacidade de processamento, baixa manutencao, 

unidades menores e baixos tempos de residencia, baixo custo de implantacao e 

manutencao, entre outras. 

Todavia, estes dispositivos tern apresentado uma deficiencia no que diz respeito 

ao atendimento das especificacoes dos orgaos ambientais, ou seja, a agua tratada ainda 

apresenta uma concentracao de oleo superior a 29 mg/L. 

Assim sen do, a proposta do presente trabalho e proper a configuracao de urn 

dispositive que disponlia dos principles disponibilizados pelo hidrociclone, bem como 

pelo espaco conico. A configuracao proposta possibilitara a formacao de um nucleo de 

oleo estavel no centro do dispositivo. 
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CAPITULO 2 

OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Propor e avaliar dois novos equipamentos de separacao agua/oleo com 

geometnas diferenciadas do hidrociclone tradiciona! usando CFD. 

2.1. Objetivos Especificos 

• Propor iim modelo matematico, capaz de avaliar o processo de separacao 

agua/oleo utilizando os separadores propostos; 

• Confeccionar as geometrias e gerar malhas estruturadas representativas dos 

separadores ciclonicos utilizando o ICEM-CFD 12.1; 

• Analisar as distribuicoes de velocidade, de pressao, de fracao volumetrica e a 

eficiencia de separacao agua/oleo ao utilizar os separadores ciclonicos; 

• Avaliar a influencia do fluxo de alimentacao e da concentracao da misrtura sobre 

a eficiencia de separacao agua/oleo; 

• Comparar metodologias de calculos da eficiencia de separacao dos fluidos. 
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CAPf TULO 3 

R E V I S A O DA L I T E R A T U R A 

3.1. Petroleo 

De acordo com a ASTM (American Society for Testing and Materials); "O 

petroleo e uma mistura de ocorrencia natural, consistindo predom i n an t em en t e de 

hidrocarbonetos e derivados organicos sulfurados, nitrogenados e/ou oxigenados, o qual 

e, ou pode ser removido da terra no estado liquido". O petroleo e uma substantia oleosa, 

inflamavel, menos dcnsa que a agua, com cheiro caracteristico e de cor variando entre o 

negro e o castanho escuro (SALVO, 2009). E encontrado em equilibrio com o gas 

natural, agua e impurezas. e contem certa quantidade de gas dissolvido (gas em soluvao) 

e agua emulsionada (ANDRADE, 2004). 

Os principals grupos de componentes do oleo sao formados de hidrocarbonetos 

saturados, hidrocarbonetos aromaticos, resinas e asfaltenos. Nos hidrocarbonetos 

gasosos (moleculas com ate quatro carbonos) sao encontrados quantidades 

consideraveis de nitrogenio, dioxido de carbono e acido sulfldrico. Nos hidrocarbonetos 

liquidos, ha a presenca de enxofre, oxigenio e nitrogenio, na fonna elementar ou 

associada as moleculas de hidrocarbonetos. 



O Instituto Americano de Petroleo utiliza o °API, que e uma analise na escala 
hidrometrica, para classificar o tipo de oleo a partir dos valores padroes da densidade 
relativa dos oleos, conforme observado na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1: Classificacao do tipo de oleo a partir dos valores de °API 
Classificacao Faixas de °API 
Oleos leves 45,5 <°API<31,1 

Oleos pesados 30,2 < °API < 22,3 
Oleos extra pesados 21,5 <°API< 10,0 

Betume natural 6,5<°API<0,1 
Fonte: Buriti (2009). 

Por apresentar um alto valor comercial e baixo custo de produ?ao, os oleos 
convencionais tern predominado ao longo de toda a historia da industria de petroleo. 
Porem, esses oleos estao se exaurindo, como apresentado na Figura 3.1, e por isso que 
as empresas vein se interessando pelos oleos pesados, mesmo sabendo que eles tern um 
menor valor financeiro agregado, por apresentarem uma alta viscosidade, o que induz 
uma elevada perda de carga, exigindo elevada potencia de bombeamento para assegurar 
uma vazao de escoamento. 

-Oleo 
Convenc.onal 

* Oteo Pesado 

» Oteo Extra » O i e o ^ x r a 

? e 5 a d : I Pesado 

• Oleo 
£4% j Conventional 

• Oleo Pesado 

(a) (b) 
Figura 3.1: Produ9ao mundial de oleo (a) 2007; (b) 2012 

Fonte: Alboudwarej et al. (2007). 

Segundo Alboudwarej et al. (2007), apesar dessas dificuldades com os oleos 
pesados, as empresas possuem interesse nesse tipo de oleo, porque na situa9ao 
economica atual, os reservatorios de oleos pesados podem ser explorados 
satisfatoriamente e sao abundantes. O CEPETRO, Centro de Estudos de Petroleo da 
Universidade Estadual de Campinas, afirma que os oleos pesados e extrapesados 
somam 6 trilhoes de barris cerca de tres vezes maior que o total de oleo convencional. 
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3.1.1. Ocorrencia e Producao 

O petroleo e formado pela decomposi9ao de grandes quantidades de material 
vegetal e animal que, sobre acao da pressao e calor gera misturas de hidrocarbonetos. 

Geralmente, o petroleo depois de formado nao se acumula na rocha na qual foi 
gerado, migra sobre acao de pressoes do subsolo, ate encontrar uma rocha porosa, que, 
se cercada por uma rocha impermeavel (rocha selante), aprisiona o petroleo em seu 
interior. E e a partir deste reservatorio que o petroleo e extraido. 

Dependendo da pressao e do local em que se encontra o petroleo acumulado, e 
comum encontrar o gas natural ocupando a parte mais alta do interior do reservatorio, e 
o petroleo e a agua salgada ocupando as partes mais baixas, em funcao da diferen9a de 
densidade e da imiscibilidade entre as fases, como apresentado na Figura 3.2. 

Figura 3.2: Esquema tipico de um reservatorio de petroleo. 
Fonte: Petrobras (2007). 

Por conta da disposi9ao das fases no reservatorio e das condi96es necessarias 
para a produ9ao, nao apenas petroleo e gas sao produzidos, mas tambem agua e 
sedimentos (areia e outras impurezas solidas em suspensao, como material de corrosao, 
produtos de incrusta9ao, por exemplo) em quantidades variadas. Alem destes, deve-se 
considerar que outros compostos nao hidrocarbonicos tambem podem estar presentes no 
sistema, tais como os contaminantes C O 2 e H 2 S , na fase gasosa ou mesmo dissolvidos 
na fase liquida. 

Nenhuma destas fases (oleo e gas) e produzida isoladamente. O gas e produzido 
em quantidade e composii?ao variada e percorre as tubula96es de produ9ao como bolhas 
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arrastadas no oleo. Alternativamente, goticulas de oleo podem ser arrastadas como 
nevoa no gas. 

A agua de formacao, denominada de aguas produzidas, pode ser levada pelo gas 
na fonna de vapor. Quando no estado liquido, pode ser produzida como agua livre, 
dissolvida ou emulsionada como goticulas dentro do oleo. Mesmo a agua livre separada, 
alem dos sais presentes, contem sedimentos, gases dissolvidos e oleo arrastado. Por esse 
motivo, dentre todos os contaminantes esta e a mais indesejada e de maior dificuldade 
de ser removida, devido a quantidade ou a forma (emulsionada) em que pode estar 
presente na fase liquida. 

3.2. Aguas Produzidas 

A agua presente nos fluidos produzidos pode ter duas origens. 

a) Proveniente do proprio reservatorio; 
b) Introduzida no sistema produtor em consequencia da utilizacao de processos 

de recuperacao secundaria, tais como injecao de agua ou vapor. 

No inicio da producao de um reservatorio, o teor de agua no petroleo produzido 
tende a ser zero. Porem, com a continuidade da producao, este teor tende a aumentar, 
sendo comum ultrapassar 50%. A agua produzida pode se aproximar de 100% a medida 
que o poco chega ao fim de sua vida produtiva. Quando a producao de petroleo e 
acompanhada de elevados teores de agua, diz-se que o campo e maduro, sendo este teor 
avaliado pelo ensaio de BS&W (Basic Water and Sediment) que determina tambem o 
teor de sedimentos. A Figura 3.3 mostra um quadro com o historico e a previsao de 
producao e injecao de agua num sistema produtor tipico da Bacia de Campos. 

No reservatorio as fases agua e oleo encontram-se separadas. No entanto, em 
funcao da forte agitacao imposta ao longo do processo de elevacao e do intenso 
cisalhamento causado pela forte despressurizacao, podem-se formar emulsoes. A Figura 
3.4 mosfra um sistema de producao com injecao de agua do mar. 

Segundo Silva (2000), as aguas produzidas contem diversos elementos, que a 
torna potencialmente perigosas ao meio ambiente. O local de descarte deve ser avaliado, 
para verificar os possiveis impactos ambientais. 
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3.2.1. Impactos Ambientais 

A agua produzida alem de nao apresentar nenhum valor economico, apresenta 
sais em sua composicao, tais como cloretos, sulfatos e carbonates de sodio, calcio, bario 
e magnesio, dentre outras especies quimicas, que podem provocar a corrosao e a 
formacao de depositos inorganicos nas instalacoes de producao, transporte e refino. 

As emulsoes de petroleo apresentam viscosidade muito superior a do petroleo 
desidratado, afetando, portanto as opera96es de eleva9ao e escoamento em fun9ao do 
aumento das perdas de carga, que podem levar a queda da eficiencia do sistema de 
bombeio e transferencia. 

Alem do mais, caso essas emulsoes sejam desestabilizadas durante o transporte 
do fluido, podera haver um aumento da taxa de corrosao dos dutos e um aumento de 
depositos inorganicos, incrusta96es, em fun9ao do aparecimento de aguas livres 
contendo sais em sua composi9ao. Outro problema e a produ9§o de hidratos, que podera 
bloquear as linhas de produ9ao. 

No Brasil, em rela9ao ao descarte da agua oleosa, o orgao responsavel pela 
fiscaliza9ao e o Ministerio do Meio Ambiente pelo Conselho National do Meio 
Ambiente (CONAMA). Ate agosto de 2007 a resolu9ao que dispunha "sobre a 
classificacao dos corpos d'dgiia e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, 
bem como estabelece as condicoes e padrdes de lancamentos de efluentes, e da outras 
providencias " era a resolu9ao CONAMA n° 357 de Mar90 de 2005, a qual havia 
revogado a antiga resolu9§o CONAMA n° 20 de 1986. Em resumo, o CONAMA 
detenninava, que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderiam ser 
lancados, diretamente ou indiretamente, nos corpos d'agua desde que o teor de oleo 
mineral fosse inferior a 20 mg/L. Este valor era mais restritivo que os limites adotados, 
por exemplo, nos Estados Unidos, onde o teor de oleo medio mensal nao deve 
ultrapassar 29 mg/L (THOMAS et al., 2004). 

Em agosto de 2007, uma nova resohi9ao foi publicada, CONAMA n° 393 de 
2007, a qual "Dispoe sobre o descarte continuo de agua de processo ou de producao 
em plataforma maritima de petroleo e gas natural, e dd outras providencias ". O 
descarte de agua produzida deve obdecer a concentra9ao media aritmetica simples 
mensal de oleo de 29 mg/L, nao podendo ultrapassar o limite diario de 42 mg/ L 
(REGO, 2008). 





Figura 3.4: Esquema de um processo de producao com injecao de agua. 
Fonte: Petrobras (2007). 



Diante disso, se faz necessario um tratamento do petroleo na propria plataforma de 
extracao, tratamento esse denominado de processamento primario de petroleo. 

3.3. Processamento Primario 

As correntes de fluidos de diferentes pocos que chegam atraves dos manifolds de 
producao ate a superficie nao se encontram ainda adequadas a utiliza9ao ou exportacao. Como 
o interesse economico e somente na prodii9ao de hidrocarbonetos, ha necessidade de colocar 
nos campos, as instala96es destinadas a efetuar o processamento primario dos fluidos, ou seja, 
a separa9ao gas/61 eo/agua, como apresentado na Figura 3.5. 

Manifold de Coleta 
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\»ua \ C u n d i c i o n a m r n t u 
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R e s e r v a t o i i i t Injecao 
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Figura 3.5: Esquema do processamento primario de petroleo. 
Fonte: Adaptado de Petrobras (2007). 

Assim, o processamento primario da produ9ao tern como finalidades: 
• Prom over a separa9ao oleo/gas/agua; 
• Tratar ou condicionar os hidrocarbonetos para que possam ser transferidos para as 

refinarias ou Unidades de Processamento de Gas Natural; 
• Tratar a agua para que seja destinada a condi9ao ambiental e tecnicamente mais 

aceitavel (descarte ou reaproveitamento). 
11 



Para realizar essa separacao inumeras tecnicas tern sido estudadas e utilizadas, dentre 
as quais, segundo Barillas (2005), Buriti (2009) e Freitas (2009), as mais importantes sao: 

a) Sedimentacao: Consiste em deixar a gravidade atrair para o fundo do recipiente 
a substancia mais densa e as mais leves sao removidas. As principais desvantagens desse 
metodo sao quando as particulas sao muito pequenas necessita-se de um maior tempo de 
residencia ou de adicao de algum produto que as aglomere, alem de necessitar de um grande 
espaco fisico. Apesar dessas desvantagens e um processo bastante utilizado, devido ao seu 
baixo custo de opera9ao. 

b) Centrifugacao: A mistura e inserida numa centrifuga que por sua vez, e 
submetida a altas rotacoes fazendo com que a parte mais densa acumule-se no fundo, ou seja, 
e um processo visando acelerar a decanta9ao. 

Fernandes Junior (2006) utilizou o metodo de misturador-decantador de inversao de 
fases no tratamento de aguas produzidas na industria de petroleo, obtendo bons resultados na 
separafao das duas fases para baixas concentra?6es de oleo (30 a 150 mg/L), concluindo que 
o processo pode ser uma boa alternativa no tratamento de aguas oleosas. 

c) Filtracao: Consiste na separa9ao mecanica das particulas solidas de uma 
suspensao liquida ou gasosa por meio de um leito poroso na qual ocorre a reten9ao. Sobre o 
meio poroso e depositado as particulas de diametro maior, formando outro meio poroso. Uma 
desvantagem do processo de separa9ao via filtra9§o e que a vida litil da membrana e curta, 
entao se torna um processo caro. 

d) Adsor9ao: Processo no qual uma substancia, gas ou liquido, adere a superficie 
de outra substancia solida. Pode ser um processo quimico ou fisico. Na adsor9ao quimica, ha 
a rea9ao da substancia adsorvida com a superficie do adsorvente. Na adsor9ao fisica nao ha 
rea9ao quimica, as moleculas sao adsorvidas atraves das for9as de Van der Walls, podendo ter 
varias camadas de moleculas adsorvidas. 

e) Flota9ao: Consiste nas seguintes etapas - Gera9ao de bolhas de gas no interior 
do efluente, colisao entre essas bolhas, adesao das bolhas de gas nas gotas de oleo e particulas 
de solido. Como as fases gas e oleo sao menos densas que a agua, ambas tendera ascender 
para a superficie e assim o oleo podera ser removido. E um processo bastante utilizado nas 
refinarias de petroleo, gra9as a seu baixo custo operational e elevada eficiencia de separa9ao. 
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f) Separa?ao via ciclone: Consiste em uma separafao devido as forcas centripeta, 
gravitacional e arrasto atuando sobre as particulas. E um processo eficiente, com baixo custo 
operational e requer pouco espaco fisico para operar. Por isso, e bastante utilizado nas 
plataformas de exploracao de petroleo. 

Nunes (2005) aborda a separa9§o trifasica, para o tratamento de aguas oleosas, 
executada em um processo compacto composto por arranjos de hidrociclone, coalescedores 
eletrostatico e vasos gravitacionais. Segundo o autor, o arranjo dos equipamentos faz com que 
a perda de carga se localize nos hidrociclones, aproveitando, assim a energia de pressao do 
fluido na gera9ao dos campos centrifugos, a passagem do fluido por sucessivos campos 
centrifugos provoca a coalescencia das gotas dispersas, melhorando o desempenho. 
Concluindo que, a separa9ao trifasica proposta resulta em ganhos nos custos devido a menor 
carga e area ocupada sobre o conves da unidade de produ9ao. 

3.4. Ciclone 

3.4.1. Historic*) do Ciclone 

Os ciclones estao dentre os equipamentos mais utilizados para a separa9ao de 
particulados. A sua patente ocorreu em 1885 por John M. Finch nos Estados Unidos, o qua! 
foi chamado de ''Dust Collector", como apresentado na Figura 3.6 (HOFFMANN e STEIN, 
2008; SALVO, 2009). 

Porem, o uso dos hidrociclones em industria de extra9ao e processamento de minerios 
so teve initio apos a Segunda Guerra Mundial, ganhando posteriormente espa9o nas industrias 
quimicas, petroquimicas, gera9ao de energia, metalurgica, entre outras (FREITAS, 2009). 

O uso do hidrociclone para o tratamento de aguas oleosas ocorreu na decada de 70, 
motivado pelo acidente que ocorreu com um petroleiro, que resultou em um vazamento de 
uma carga de 227 mil toneladas de oleo nas costas da Cornualia. Posteriormente, o governo 
britanico incentivou as entidades de pesquisa para o desenvolvimento de um equipamento que 
permitisse tratar a agua oleosa, dividindo em uma corrente de niveis de concentra9ao de oleo 
elevados, e outra praticamente isenta de oleo, para que a ultima possa ser devolvida ao mar 
(FREITAS, 2009). O Professor Martin Thew da Universidade Southampton, na Inglaterra, foi 
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o pioneiro desse trabalho, desenvolvendo um equipamento de separacao, que veio a ser 
conhecido como "Hidrociclone Colm-Thew" no final da decada de 70 (MORAES, 2006). 

Figura 3.6: Primeira patente do Ciclone, 1885. 
Fonte: Hoffmann e Stein (2008). 

Por apresentar facilidade na construcao, manutencao, baixo custo operational, facil 
adaptacao a operacoes extremas (alta pressao, baixa temperatura e presenca de gases 
corrosivos), tamanho reduzido e alem do mais uma elevada eficiencia, o hidrociclone obteve 
uma boa aceitacao, sendo bastante utilizado em indusfrias petroquimicas, no tratamento 
primario do oleo (FARIAS et al, 2001; BURITI et al, 2007; BURITI, 2009; BARBOSA, 
2011). 
3.4.2. Funcionamento do Ciclone 

Um ciclone conventional apresenta um corpo conico conectado a um corpo cilindrico 
na parte inferior, um duto de alimentacao tangencialmente conectado a parte conica. A regiao 
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conica termina no orificio underflow, que e o diametro interno do ponto de descarga, 
conforme observado na Figura 3.7. As dimensoes desse orificio sao determinadas pelas 
aplicacoes envolvidas do equipamento. A outra saida e localizada no topo do equipamento, 
ligada a parte conica denominada de overflow (SALVO, 2009). 

' * o. 
Figura 3.7: Representacao geometrica do ciclone. 

Fonte: Farias et al. (2009). 

O funcionamento do ciclone consiste na introducao da mistura por um duto tangential, 
sobre pressao, no trecho de maior diametro do hidrociclone, sendo direcionada internamente, 
em fluxo espiral, em direcao ao trecho de menor diametro. O continuo decrescimo de 
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diametro faz com que este fiuxo seja acelerado, proporcionando que o componente mais 
pesado mova-se contra as paredes e em direcao a saida inferior do hidrociclone. 

O fluxo axial reverso ocorre na parte central do equipamento e e consequencia do 
formato conico do hidrociclone e da diferenca de pressao existente entre as paredes e o centro, 
que se estabelece em decorrencia do campo centrifugo em conjunto com a reducao da 
intensidade do vortice ao longo do escoamento axial. A diferen9a de densidade entre os 
componentes da mistura de entrada tambem e fator fundamental para que ocorra a separa9ao. 
O efluente ou rejeito localizado no centro do hidrociclone deixa o dispositivo pelo tubo 
superior ou overflow, contendo oleo em maior proporfao, como pode ser observado na Figura 
3.8(FILGUEIRAS, 2005). 

Saida de agua 

Entrada de 
agua oleosa 

Linha central 

Secao paralela 

SecJo conica 

F X 
\ ^ Diametro critico 

•j^f \ 1 \^ Reducao 
„ \ Involuta Rejeito * 

Orificio de rejeito 

Figura 3.8: Desenho esquematico do hidrociclone. 
Fonte: Triggia^ al. (2001). 

Como em todos os separadores que envolvem a dinamica das particulas no sistema, a 
dinamica do escoamento e extremamente importante para entender o mecanismo de 
funcionamento do mesmo. Desta forma, nas sec96es seguintes sao apresentados os perfis de 
velocidade axial, tangencial e radial no interior de ciclones. 
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3.4.2.1 Componente Axial da Velocidade 

Slack et al. (2000) observaram que existem dois tipos de velocidade vertical: Um para 
cima, indicando valores positivos de velocidade axial; e outro percorrendo para baixo, 
representando valores negativos da velocidade axial. Os valores negativos aumentam com o 
aumento da distancia radial em relacao ao eixo central do ciclone. Porem, quando se aproxima 
das paredes do equipamento a velocidade axial negativa comeca a decrescer. Os valores 
positivos da velocidade axial diminuem com o aumento da distancia radial em relacao ao eixo 
central do ciclone ate atingirem zero, como apresentado na Figura 3.9. 

WW 

Figura 3.9: Distribuicao da velocidade axial em diferentes posicoes verticais. 
Fonte: Adaptada de Slack et al. (2000). 

Slack et al. (2000) verificaram que o pico da velocidade axial positiva ocorre 
imediatamente antes do vortex finder, e o seu valor minimo ocorre em regioes proximas ao 
underflow, como tambem pode ser observado na Figura 3.9. 
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Bhaskar et al. (2007) estudaram o perfil axial de dois ciclones de parte conica com 
diferentes diametros na regiao cilindrica, um com 50 mm e outro com 75 mm, e concluiram 
que a velocidade axial em ambos os sentidos, positivo e negativo, e maior em magnitude do 
ciclone de diametro menor, como apresentado na Figura 3.10. 

(a) (b) 
Figura 3.10: Perfil de velocidade axial para diferentes diametros (a) 50 mm; (b) 75 mm. 

Fonte: Bhaskar et al. (2007). 
3.4.2.2 Componente Tangencial da Velocidade 

Segundo Fisher e Flack (2002), a velocidade tangencial e a componente de maior 
magnitude e de maior dominancia no escoamento. E a componente que gera a forca centrifuga 
necessaria para a separacao da fase mais densa. Estes autores relacionaram diferentes taxas de 
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fluxo na entrada do hidrociclone com a componente da velocidade, e verificaram que as 

curvas da velocidade tangencial estao lineannente relacionadas. 

Wang e Yu (2006) estudando os efeitos do comprimento da parte cilindrica e conica 

do hidrociclone no perfil da velocidade tangencial, concluiram que a velocidade tangencial e a 

queda de pressao eram maiores para cilindro curto quando comparados com o cilindro longo. 

Comparando a parte conica verificaram que a maior velocidade tangencial encontrava-se no 

hidrociclone de menor cone, como apresentado na Figura 3.11. 

! ! 
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Figura 3.11: Campo de velocidade tangencial em diferentes hidrociclones: ai-Cilindro 
curto; 2L2- Cilindro longo; bi - Cone curto; b 2- Cone longo. 

Fonte: Wang e Yu (2006). 

Bhaskar et al. (2007) fizeram um estudo numerico e focalizaram a discussao na 

distribuicao da velocidade tangencial em ciclones de diferentes comprimentos. Observaram 

que, inicialmente, aumentando a distancia radial do eixo, a velocidade tangencial aumenta. O 

valor de velocidade tangencial apos atingir um maximo decresce com o aumento da distancia 

radial, a medida que se aproxima das paredes. Este perfil permanece similar para diferentes 

posicdes axiais no corpo do ciclone, como apresentado na Figura 3.12. 
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Figura 3.12: Perfil de velocidade tangencial no hidrociclone. 
Fonte: Bhaskar et al. (2007). 

3.4.2.3 Componente Radial da Velocidade 

Segundo Monredon et al. (1992), a componente radial da velocidade e a mais dificil de 

ser medida, pelo fato, de ser, em termos absoluto, menor do que as velocidades axial e 

tangencial. 

Luo et al. (1989) estudaram a influencia da geometria do hidrociclone nos perfis de 

velocidade. A Figura 3.13 apresenta o perfil de velocidade radial para duas geometrias, com 

presenca e ausencia de micleo de ar. Eles propuseram que a velocidade radial na seccao 

conica pode ser aproximada pela Equacao 3.1. Posteriormente Chu et al. (1993) mostraram 

que essa equacao tambem pode ser corretamente utilizada para descrever o comportamento da 

velocidade radial na presenca de particulas solidas. 
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vrr" = -C 

onde, v r e a velocidade radial, rn e C sao constantes positivas. 

(3.1) 

(a) (b) 
Figura 3.13: Perfil da velocidade radial utilizando o metodo LDA: (a) Ausencia de 

micleo de ar; (b) Presenca de micleo de ar. 
Fonte: Luo et al. (1989). 

Chu et al (1993) mediram a velocidade radial pelo metodo PDA {Particles Dynamics 

Analyzer), usando particulas de estireno e verificaram que a velocidade radial atingiu um 

valor maximo proximo ao centro do ciclone, como apresentado na Figura 3.14. 
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Figura 3.14: Perfil da velocidade radial. 
Fonte: Chu et al. (1993). 

3.4.3. Classificacao do Ciclone 

Os ciclones sao agrupados em familias, possuindo como caracteristica principal as 

relacoes com suas medidas geometricas. As familias mais conhecidas e de maior interesse 

tecnico-cientifico sao as familias: Bradley, Krebs e Rietema (SVAROVSKY, 2000). As 

principals relacoes geometricas sao descritas na Figura 3.15 e apresentadas na Tabela 3.2. 
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Duto dc 

Figura 3.15: Descricao das importantes dimensoes para a separacao das familias dos 
hidrociclones. 

Tabela 3.2: Proporcoes geometricas das familias de hidrociclone 

Hidrociclone D a /D c Do/Dc I/D c L/D c 9 

Rietema 0,280 0,340 0,400 5,000 20,000 

Bradley 0,133 0,200 0,330 6,850 9,000 

Krebs 0,267 0,159 5,874 12,700 

Fonte: Adaptado de Vieira (2006). 

As relacoes descritas na Tabela 3.2 sao obtidas atraves de resultados experimentais, 

objetivando obter altas eficiencias, e baixas quedas depressao (SILVA, 2006). A vantagem de 

utilizar essas medidas e o elevado numero de estudos realizados por diversos autores. 

3.4.4. Vantagens e Desvantagens do Ciclone 

Segundo Svarovsky (2000), Silva (2006) e Buriti (2009), as vantagens do uso do 

ciclone sao basicamente: 
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S Equipamentos baratos, sem partes moveis, o que resultada em poucos gastos com 

manutencao. 

•S Operacao simples. 

^ Pequeno espaco em relacao a outros separadores, economizando assim espaco e 

tambem obtendo baixo tempo de residencia das particulas. 

S Extremamente versateis na aplicacao e podem ser usados para diversas finalidades, 

como por exemplo, clarificar liquidos, concentrar pastas, separar dos liquidos 

imisciveis. 

S Possuem elevada eficiencia. 

Como desvantagens, podem ser citadas: 

S Inflexibilidade quando instalados, devido a sua forte dependencia com a vazao e a 

concentracao de alimentacao, caso haja, uma variacao em algum desses fatores, a 

sua eficiencia fica comprometida. 

S Susceptiveis a erosao, mas acoes podem ser realizadas para reduzir esse efeito, tal 

como, aplicar uma camada anticorrosiva na parte interna do equipamento. 

S A ruptura de flocos, devido ao movimento turbilhonar, pode ser uma desvantagem 

ja que a floculacao nao pode ser utilizada para elevar a eficiencia de separacao. 

3.4.5. Criterios para Avaliacao de Desempenho de Hidrociclones 

3.4.5.1. Eficiencia de Separacao 

Em hidrociclones tradicionais, o solido, mais denso que o liquido, e recolhido no 

underflow. Entretanto, em separacoes agua-oleo, a fase dispersa oleo e coletadano overflow, e 

os calculos de eficiencia devem ser baseados nessa corrente. Assim sendo, a definicao de 

eficiencia granulometrica e a razao da taxa massica de goticulas de oleo de um dado tamanho 

encontradas no overflow e a taxa massica do oleo na alimentacao, como apresentado na 

Equacao 3.2. 
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W (d) 
G(d) = lOOx *° ' (3 2) 

Wg(d) v z ) 

onde: 

G(d) = Eficiencia de separacao; 

W g o (d) = Taxa massica de oleo na forma de goticula com tamanho definido no 

overflow; 

W g (d) = Taxa massica de oleo na forma de goticula com tamanho definido na entrada. 

Na Figura 3.16 e apresentado o comportamento caracteristico da eficiencia 

granulometrica em funcao do diametro da particula de oleo em hidrociclones tradicionais. 

Observa-se que a eficiencia minima e superior a 0%, isso acontece por causa do efeito divisor 

das correntes dentro do equipamento. Essa eficiencia minima e, geralmente, o valor da razao 

de fluido, descrita posteriormente (NASC1MENTO, 2008). Na Figura 3.16, e representado 

dso, que caracteriza o diametro da particula capaz de gerar uma eficiencia de 50% de 

separagao no hidrociclone, nesse caso igual a 10 micrometros (um). 

100 

5 10 15 
Diametro da Particula (mn) 

Figura 3.16: Curva de eficiencia granulometrica 
Fonte: Medronho (2004). 

A eficiencia granulometrica reduzida leva em consideracao apenas o efeito centrifugo 

do equipamento para a separacao das correntes, ou seja, nesse calculo nao e considerado o 

efeito divisor das correntes. Sendo representada de acordo com a Equacao 3.4 

(NASCIMENTO, 2008). 
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, (G-Rf) 
G =- f— ( 3 3 ) 

onde: 

G' = Eficiencia granulometrica reduzida; 

G= Eficiencia de separacao; 

Rf= Razao de fluxo. 

A razao de fluxo e o parametro que relaciona a taxa massica de agua coletada no 

overflow e a taxa de massa de agua que alimenta o hidrociclone, confonne apresentado na 

Equacao 3.4. 

onde, 

Rf=Razao de fluxo; 

Wio= Taxa massica da aguano overflow; 

Wf= Taxa de massica da agua de alimentacao 

Na Figura 3.17, apresenta-se a eficiencia granulometrica reduzida em funcao do 

diametro da particula, e nela pode ser observado que a curva pode caracterizar uma eficiencia 

de 0% em separacao para o equipamento. Nesse caso, tambem e representado o d'50, porem e 

superior ao representado pela Figura 3.16, sendo em torno de 12 micrometros (um). 

Na Figura 3.18 e representada a curva da Eficiencia granulometrica reduzida (G') em 

funcao do d/d'50, curva caracteristica de hidrociclones tradicionais (MEDRONHO, 2004). 

Esse tipo de curva e bastante utilizado por varios estudiosos de hidrociclones, como exemplo, 

Coelho e Medronho (2001), Fonseca e Secchi (2006) e Marins et al. (2010). 

3.4.5.2. Outros Fatores que Influenciam na Eficiencia do Ciclone 

Hashmi et al. (2004) estudaram a eficiencia de separacao de uma corrente de agua e 

oleo utilizando o hidrociclone, e avaliaram a eficiencia de separacao em diferentes 

26 



concentracoes de oleo alimentado. Concluiram que para baixas concentracoes, o equipamento 

conseguia recuperar todo o oleo no overflow, enquanto que para altas concentracoes, o ciclone 

nao apresentava um bom desempenho. 

100 
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Figura 3.17: Curva de eficiencia granulometrica reduzida 
Fonte: Medronho (2004). 

As equacoes 3.5 e 3.6 foram utilizadas pelos autores: 
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FOR=\- (3.5) 

f 
E = \- (3.6) 

v l-C 

onde C U , C A e C 0 sao as concentracoes de oleo, na unidade de kg de oleo / m 3 da mistura no 

underflow, na alimentacao e no overflow, respectivamente, Q U e Q A sao as taxas de fluxo 

volumetrico no underflow e na alimentacao, respectivamente, e FOR e E sao as eficiencias de 

separacao. 

Husveg et al. (2007) analisaram a influencia de taxa de fluxo de alimentacao sobre a 

eficiencia de separacao do ciclone, verificando que a eficiencia aumenta com o aumento da 

vazao no intervalo de 350 L/h a 720 L/h, como apresentado na Figura 3.19. A equacao 

utilizada pelos autores para determinar a eficiencia e dada pela Equacao 3.7. 

onde, K u e K A sao os fluxo de oleo e o fluxo da mistura no underflow e na entrada, 

respectivamente. 

Farias et al. (2009) estudaram numericamente o processo de separacao agua/oleo de 

misturas com velocidade de entrada de 20, 25 e 30m/s e diametro de gota de oleo 0.1, 1 e 10 

mm. Foi constatado que a variacao na velocidade na entrada da mistura do hidrociclone 

proporciona a migracao do oleo para a parte central do hidrociclone e a migracao da agua para 

as paredes do equipamento, devido a acao dos campos de aceleracao (centrifugo e 

gravitacional) externos e internos e pela forca de arraste exercida pelo fluido. 

Souza et al. (2011) avaliaram a influencia de alguns parametros num processo (nao 

isotermico) de separacao agua/oleo pesado. Os parametros avaliados foram velocidade de 

entrada, diametro da gota de oleo e viscosidade dos fluidos, sendo esta avaliada de duas 

formas diferentes: independente da temperatura e como funcao da temperatura. Os resultados 

mostraram que o aumento do diametro da gota de oleo proporciona um aumento na 

temperatura, uma vez que particulas de grande diametro retem energia e favorecem a 

transferencia de calor. Observou-se tambem que o aumento da temperatura reduziu a 

(3.7) 
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viscosidade do oleo, proporcionando um aumento nas linhas de fluxo e, consequentemente, na 

intensidade turbilhonar. Alem disso, verificou-se que aumentando a velocidade de entrada ha 

o aumento da eficiencia de separacao. 

70 

e: ; 
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^ ~ : 

20C soo 600 m 

Fluxo vohunetrico(L h) 

Figura 3.19: Eficiencia do ciclone em funcao da vazao de entrada. 
Fonte: Husveg etal. (2007). 

Farias et al. (2011) investigaram os efeitos da concentracao de areia e do diametro do 

vortex finder num processo de separacao trifasica (agua/oleo/areia). O aumento da 

concentracao de areia na entrada do hidrociclone proporcionou maior intensidade de momento 

angular na fase dispersa, alem de contribuir para a variacao na queda de pressao do 

equipamento e o aumento da eficiencia geral do hidrociclone, porem propiciando um aumento 

na quantidade de areia e agua na saida de overflow. Os resultados obtidos para a variacao do 

diametro do duto de overflow mostraram que a medida que se aumenta esse parametro, a 

eficiencia de underflow diminui gradualmente para todas as fases. 

3.5. Fluidodinamica Computational 

A fluidodinamica computacional e um estudo dos fenomenos de transporte que 

envolve escoamento de fluidos, transferencia de calor, transporte de massa e reacoes 

quimicas, utilizando metodos matematicos, numericos e computacionais. 
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A fluidodinamica computational vem se mostrado uma importante ferramenta e a sua 

crescente utilizacao academica e industrial pode ser justificada pelas seguintes razoes: 

S Estudos que envolvem riscos quanto a realizacao experimental tais como altas 

temperaturas, pressoes e materiais toxicos; 

•/ Quando a montagem de uma planta ou de um amparado experimental e muito cara 

ou de dificil elaboracao, como tiineis de vento, estudo de vazamento, entre outros; 

^ As simulates numericas apresentam mais detalhamento que os experimentos 

reais, ja que para obter detalhes no experimento real se faz necessaria a presenca 

de varios medidores; 

•S Avanco continuo no poder computacional e na assimilacao de novos metodos 

disponibilizados na literatura. 

As tecnicas CFD, segundo Inoue (2009), sao aplicadas em varias areas, em especial: 

•S Aerodinamica de avioes e veiculos; 

S Engenharia ambiental - transporte de efluentes; 

-/ Engenharia bioquimica - escoamento de sangue em arterias e veias; 

•S Engenharia eletrica - esfriamento de equipamentos incluindo micro equipamentos; 

•S Engenharia de processos quimicos - mistura e separacao; 

v' Meteorologia - previsao do tempo. 

3.6. Equacionamento do Escoamento Multifasico 

E a representacao fisica da realidade na forma de um conjunto de equacoes 

consistentes. Os modelos matematicos sao componentes capazes de explicar qualquer 

fenomeno fisico na engenharia, o qual corresponde a um conjunto de dados e ideias abstratas 

que permite propor uma explicacao para o fenomeno em estudo (PINTO e LAGE, 2001). 

3.6.1. Abordagem Euleriana-Euleriana 
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Para problemas multifasicos utilizando a abordagem Euleriana-Euleriana, todas as 

fases sao resolvidas como continuas, sendo que as equacoes medias de conservacao de massa, 

momento e energia sao resolvidas para todas as fases (SCHUTZ, 2009). 

3.6.2. Abordagem Euleriana-Lagrangeana 

Segundo Silva (2008), cada particula (ou grupo de particulas) e simulada 

individualmente com base na segunda Lei de Newton para o movimento e no calculo das 

forcas atuantes sobre as mesmas, considerando as interacoes com o fluido ou outras particulas 

(colisoes). 

A trajetoria da particula e calculada baseada no balanco de forcas na particula e 

influenciada pelo escoamento da fase fluida, tais como o campo de escoamento e a 

rurbulencia. Para utilizar esta formulacao, e necessario que a fase particulada seja diluida 

(SHOJAEEFARD et al., 2006). 

3.6.3. Equacao da Conservacao de Massa 

A equacao de conservacao de massa para o escoamento multifasico e definida pela 

seguinte relacao: 

onde os sub-indices gregos ore /?representam as fases envolvidas na mistura bifasica,/ p, e 

0 sao respectivamente a fracao volumetrica, densidade e o vetor velocidade. Para a fase a, o 

vetor velocidade e dado por if = (u,v,w). O termo Sma6 o termo de fonte de massa, Y ̂  e o 

termo de difusividade massica na interface bifasica das fases a e (3 envolvidas (MANUAL 

CFX, 2011). 

3.6.4. Equacao da Quantidade de Movimento 

(3.8) 
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A equacao de momento linear para o escoamento multifasico e defmida por: 

ot 

onde pea pressao, m<* representa o termo das forcas externas que atuam sobre o sistema por 

unidade de volume, r<*/< correspondem a taxa de fluxo massico por unidade de volume da 

fase p para a fase a, ^"descreve a forca total por unidade de volume (forcas de arraste 

interfacial, de sustentacao, de lubrificacao de parede, de massa virtual e de dispersao 
-V , 

turbulenta) sobre a fase a devido a interacao com a fase p. O t e r m o X ( r p _r/?</A<) 

representa a transferencia de momento induzida pela transferencia de massa na interface. 

A forca total da fase a, com a interacao com outras fases e dada por: 

cap 

A somatoria das forcas interfaciais entre duas fases e decorrente de efeitos fisicos 

independentes como definido por: 

onde cada um dos termos do lado direito da Equacao 3.11 corresponde, respectivamente, as 

forcas de arraste interfacial, de dissipacao, de lubrificacao na parede, de massa virtual, forca 

de dispersao turbulenta e forca de pressao dos solidos. 

3.6.5. Modelo de Turbulencia 
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Em problemas que envolvem a presenca da turbulencia, uma variavel tern a sua 

medida instantanea composta pela soma de duas componentes. A primeira representa a media 

temporal e a segunda representa a flutuacao turbulenta, conform e apresentado na Equacao 

3.12, onde A e uma variavel qualquer. 

A(t) = A + A' (3.12) 

Prandtl escolheu a energia cinetica turbulenta por unidade de massa, k, baseada nas 

flutuacoes do vetor velocidade, como a base da escala de velocidade (Equacao 3.13). 

. 1 , t 1 .—t 2 —t 2 —* ~> \ 
k = - U , U , = - ( V * + V , " + V z ) (3.13) 

A aplicacao da media temporal na equacao de Navier-Stokes para um escoamento 

monofasico, apresentada na Equacao 3.14, gera a Equacao 3.15, mostradas abaixo. 

djpCT) 
dt 

- v . [ p ( f y ® f 7 ) ] = v p + v . ^ | v ^ + ( v < 7 ) r j +s 

+st. 

(3.14) 

(3.15) 

Devido ao termo adicional que surgiu na Equacao 3.15, pu^u'], conhecido como tensor 

de Reynolds, a resolucao desta equacao requer equacoes adicionais. Basicamente, ha duas 

abordagens para se modelar as tensoes de Reynolds: 

• O conceito de viscosidade turbulenta; 

• A modelagem de equacao de transporte do tensor de Reynolds. 

A primeira relaciona as contribuicoes da turbulencia, na transferencia de quantidade de 

movimento linear, a taxa de deformacao do escoamento medio, por meio de uma viscosidade 
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adicional, a viscosidade turbulenta. Esta hipotese origina um ramo da modelagem conhecido 

como modelos de viscosidade turbulenta. 

Na segunda tecnica, tambem conhecida como o modelo de fechamento de momento de 

segunda ordem, o fluxo extra da quantidade de movimento e dado diretamente pela solucao 

das equacdes de transporte. Porem, devido ao problema de fechamento de turbulencia, ha a 

necessidade de uma equacao para a quantidade geradora de escala de comprimento. O 

resultado e um conjunto de equacoes diferenciais parciais para as tensoes de Reynolds. 

Pode-se determinar fnffi} pela seguinte equacao: 

pulu] = JU, 
rdU, dU^ 

ax. -Is, 
dll, 

(3.16) 

onde, 

M,=Cup- (3.17) 

3.6.5.1. Modelo K - 8 

Segundo Pope (2003), o modelo K - E e constituido por: 

• Uma equacao de transporte para a energia cinetica turbulenta, k; 

• Uma equacao de transporte para a taxa de dissipacao de energia cinetica 

turbulenta, e; 

• Uma equacao para a viscosidade turbulenta. 

Sendo suas equacoes apresentadas a seguir, segundo Silveira Neto (2002): 

• Equacao para a energia cinetica turbulenta: 

d(pfaK) 
dt + V» \fa 

pUaka~ /" + — 
V ak J 

fJGa-Pa£a) (3.18) 
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Equacao para a taxa de dissipacao: 

Equacoes auxiliares: 

[ = f. ^ ( C , G a - C l P a s a ) (3.19) 

CD - • 

cMk (3.20) 

3 / 

(3.21) 

• Coeficientes de fechamento: 

CE,=1,44; 0,2=1,92; Cu=0,09; (Tk=1,0 e crE=l,3 ( 3 - 2 2 ) 

O modelo K - E padrao preve bem o escoamento em regioes afastadas da camada limite, 

no entanto, possui serias restricoes quando utilizado nas simulacoes de escoamento proximos 

as paredes, em dutos nao circulares ou com quinas. 

3.6.5.2. Modelo RNG K-e 

O modelo RNG K - E e uma alternativa do modelo K - E para fluxos com altos numeros 

de Reynolds. O modelo difere do modelo padrao apenas na equacao da taxa de dissipacao. 

As constantes deste modelo sao obtidas teoricamente e nao empiricamente, como no 

modelo k-s traditional. Resultados indicam que este modelo fornece previsoes mais precisas 

em situacoes de escoamento incluindo separacao, linhas de correntes curvas e regioes de 

estagnacao. 

As equacoes que descrevem este modelo sao apresentadas a seguir: 
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d(pk) 
dt 

+V 
f \ 

Mr P + G-ps (3.23) 

dt 
+ V(pUe)-S7 

( \ Mr P + — = (C, - C 1 J l V G )-[t?P + C3 max(G,0)e?] 

onde C 1 R V G e dado pela Equacao 3.23 

(3.24) 

C„ 

/ \°.5 

(3.25) 

(3.26) 

onde n0e psao as constantes adicionais do modelo e P se o termo deproducao pelo efeito de 

cisalhamento. As constantes empiricas das equacoes sao: 

C„.=0,09; rjKRNG=0,7179 e C 2 R NG=1,68 

4 ,38-V 
4,38 

C = 1 42-- e 7 : 

(3.27) 

(3.28) 

onde pk e a producao de turbulencia devido as forcas viscosas e de empuxo ou producao de 

cisalhamento de turbulencia, o qua! e modelado como: 

Pt^^.VU(VU+VUr) + pb (3.29) 

onde Dkb e o termo de producao de empuxo determinado pela seguinte relacao: 
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pkb=--^-g^p 
p°p 

(3.30) 

onde o p e uma constante e igual a 1 

3.6.5.3. Turbulencia na Fase Dispersa 

Geralmente, a fase dispersa em um escoamento multifasico turbulento e modelada 

utilizando-se o modelo de zero equacao dispersa. No qual, apresenta que a viscosidade 

turbulenta da fase dispersa e proporcional a fase continua, e determinado pela equacao: 

fa = a 
(3.31) 

or\de,/itd, fj.tc,pd, pc e a representam a viscosidade turbulenta na fase dispersa, viscosidade 

turbulenta na fase continua, densidade da fase dispersa, densidade da fase continua e tensao 

de superficial, respectivamente. 
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C A P I T U L O 4 

METODOLOGIA 

4.1. Programa 

Os separadores ciclonicos foram avaliados por simulacoes numericas empregando o 

programa Ansys CFX 12.1. O equipamento utilizado para os calculos numericos foi um 

servidor Quad-Core Intel Dual Xeon Processador E5430 de 2,66GHz com 8GB de memoria 

RAM disponibilizados nos Laboratories LPFI (Laboratorio de Pesquisa em Fluidodinamica e 

imagem) e LCTF (Laboratorio Computacional de Termica e Fluidos) das Unidades 

Academicas de Engenharia Quimica e Engenharia Mecanica da Universidade Federal de 

Campina Grande, respectivamente. 

4.2. Geometrias 

Foram propostas duas configurac5es do dispositivo, denominados de separador 

ciclonico. 

O primeiro separador ciclonico, denominado como separador ciclonico A, e 

constituido de um cone principal munido de duas entradas tangenciais e duas saidas, sendo 

uma tangencial e a outra axial. Na seccao cilindrica, nas proximidades das entradas 

tangenciais foi introduzido um tronco conico, com o proposito de direcionar o fluxo de oleo 
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para a saida axial, como pode ser observado na Figura 4.1a. O segundo, chamado de 

separador ciclonico B, diferencia-se do primeiro por apresentar duas saidas axiais de raios 

diferentes (Figura 4.1b). 

As dimensoes dos separadores ciclonicos A e B foram adaptadas dos equipamentos 

estudados por Marins (2007) e sao apresentadas na Figura 4.2 e 4.3, respectivamente. 

Entrada Tangential- Entrada Tangencial Entrada T a n g e n t i a l — • j Entrada Tangential 

• Saida Tangential 

r Saida Normal 2 

'iaida Normal >aida Normal 1 

(a) (b) 
Figura 4.1: Descricao das entradas e saidas dos separadores ciclonicos, (a) Separador A; (b) 

Separador B. 

4.3. Malhas 

Para se estudar numericamente o comportamento dos fluidos no interior dos 

separadores ciclonicos, bem como a eficiencia de separacao agua/oleo faz-se necessario criar 

uma representacao, o mais fiel possivel da geometria do equipamento, em um dominio 

computational denominado de malha. 
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Figura 4.2: Representacao do separador ciclonico A e dimensoes. 
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Para tanto, se faz necessario subdividir o dominio apresentado na Figura 4.1 em varios 

subdominios ou elementos, formando assim a malha. Para se gerar esta malha do separador 

ciclonico utilizando o ICEM CFD foram seguidas as etapas: 

a) Definir interativamente um conjunto de blocos por meio de divisao, juncao, 

definicoes de borda, modificacoes das faces e movimentos nos vertices; 

b) Verificar a qualidade dos blocos para assegurar que a blocagem gere uma malha de 

boa qualidade; 

c) Atribuir cotas nos lados dos blocos para definir o tamanho maximo dos elementos 

ou volumes de controle e razao de expansao; 

d) Gerar a malha com ou sem parametros de projecoes especificadas; 

e) Verificar a qualidade da malha para garantir que os criterios de qualidade 

especificados sejam atendidos; 

f) Repetir o (s) procedimento (s) caso seja (m) necessario (s). 

Na Figura 4.4, encontra-se a representacao das blocagens utilizadas dentre as 

diferentes estrategias testadas no decorrer do mesmo. 

As malhas estruturadas resultantes destas blocagens estao representadas na Figura 4.5 

e 4.6. Estas malhas sao resultados de diferentes refinamentos e sao constituidas de 300000 

volumes de controle cada. Estao igualmente representados na Figura 4.5 e 4.6 alguns detalhes 

das malhas, onde pode ser observada a boa distribuicao dos elementos sobre o dominio de 

estudo. 

4.4. Modelagem Matematica do Escoamento Bifasico 

A fim de realizar as simulacoes tridimensionais foram feitas algumas consideracoes 

referentes ao escoamento bifasico (oleo-agua) conforme descritas a seguir: 

V Escoamento permanente; 

•S Escoamento isotermico; 

•S Nao ha transferencia de massa interfacial; 

•/ Fluido Newtoniano; 
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Figura 4.5: Representacao da malha: Separador ciclonico A. 

Figura 4.6: Representacao da malha: Separador ciclonico B. 

V Abordagem Euleriana-Euleriana, considerando-se a agua como a fase continua e o 

oleo como a fase dispersa; 

S Utilizado o modelo de turbulencia o modelo RNG k-s, considerando os efeitos do 

parametro de curvatura; 

S Foi adotado o valor do coeficiente de arraste constante e igual a 0,44. 
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4.4.1 Equacao da Conservacao de Massa 

A equacao de conservacao de massa (Equacao 3.8) para o escoamento bifasico em 

estudo e definida pela seguinte relacao: 

V . ( / > . U . ) = 0 (4.1) 

onde pel] sao respectivamente densidade e o vetor velocidade. Para a fase a, o vetor 

velocidade e dado por TTa = (u,v,w) (MANUAL CFX, 2011). 

4.4.2 Equacao da Quantidade de Movimento 

Com as consideracoes adotadas a Equacao 3.9 passa a ser escrita pela Equacao 4.2. 

V*[fa(P«U« <Z>Ua)] = -faVpa+/N2fav+Ma (4-2> 

onde p e a pressao, ^ a representa as forcas de arraste definida por: 

Ma=^fBPa\Ofi-Ua\(ufi-Ua) ( 4 3 ) 

onde dp e o diametro da particula e CDe o coeficiente de arraste igual a 0,44. 

4.4.3 Modelo de Turbulencia 

O modelo utilizado no presente trabalho foi o modelo de Reynolds Stress (RNG K - E ) . 

As equacoes 3.21 e 3.22, com as consideracoes do presente trabalho, se resumem a: 

Mr M + — P + G-ps (4.4) 
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V(pUe)-V Mr ^ = {Q-Cm^[0P + C3max(G,O)0]-C2pj- (4.5) 

onde os valores das constantes sao apresentados na secao 3.6.5.2 (pagina 35). 

4.5. Condicoes de Contorno 

As condicoes iniciais e de contorno aplicadas no dominio de estudo para resolver as 

equacoes de conservacao de massa e momento linear sao dadas a seguir: 

• Considera-se a pressao em cada saida igual a 2,1 bar; 

• Foi adotada a condicao de nao deslizamento nas paredes do separador ciclonico; 

• A mistura tern vazoes de entrada no equipamento variando entre 4,5 a 9,0 m3/h, 

descrito na Tabela 4.2; 

• A mistura de alimentacao do separador ciclonico tern concentracao de oleo 

variando de 1 a 10 %, como descrito na Tabela 4.2. 

As propriedades fisico-quimicas da agua e do oleo a 293,15 K que foram utilizadas 

estao apresentadas na Tabela 4.1: 

A Tabela 4.2 apresenta os diferentes casos simulados, onde estao apresentados o 

separador ciclonico estudado, a fracao volumetrica das fases envolvidas (agua e oleo), a vazao 

volumetrica da mistura bifasica na alimentacao e o diametro da fase dispersa (oleo). 

Tabela 4.1: Propriedades fisicas dos fluidos em estudo. 

Fluidos 
Propriedades — 

Agua Oleo 

Densidade (kg/m3) 997 868,7 

Viscosidade (Pa.s) 8,889xl0~4 0,985 

Massa molar (kg/kmol) 18,05 873,0 

Tensao superficial (N/m) 0,01 

Fonte: Barbosa (2011). 
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Tabela 4.2: Casos estudados 

Separador Vazao na Entrada Concentracao 

Casos Ciclonico da mistura, W Volumetrica de oleo 

(m3/h) na Entrada, f„ (%) 

CasoOl A 4,5 5 

Caso 02 A 6,3 5 

Caso 03 A 9,0 5 

Caso 04 B 4,5 5 

Caso 05 B 6,3 5 

Caso 06 B 9,0 5 

Caso 07 A 6,3 1 

Caso 08 A 6,3 10 

Caso 09 B 6,3 1 

Caso 10 B 6,3 10 

A Tabela 4.3 resume as caracteristicas do modelo matematico e tratamento numerico 

adotado neste trabalho. 

Tabela 4.3: Consideracoes gerais do problema e da solucao numerica 

Tipo de escoamento Bifasico (oleo-agua), tridimensional, 
incompressivel e isotermico 

Regime de fluxo Pennanente e turbulento 

Modelo de Turbulencia RNG k-epsilon 

Modelo de Transferencia Interfacial Modelo de Particula 

Forca interfacial Arraste (coeficiente de arraste = 0,44 -
valido para o regime turbulento) 

Esquema de interpolacao para a pressao Trilinear 

Esquema de interpolacao para a velocidade Trilinear 

Influencia da parede para os fluidos Sem deslizamento (no slip) 

Influencia na interface dos fluidos Deslizamento livre (free slip) 

Esquema de adveccao Alta resolucao (High Resolution) 

Criterio de convergencia para a massa 
Residuo medio quadratico (RMS) 10"7 

kg/s 
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C A P I T U L O 5 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1. Resultados Qualitativos 

Os resultados numericos obtidos com as simulacoes nos separadores ciclonicos A e B 

(Figura 4.1e 4.2) sao analisados por linhas de fluxo, campo de pressao, perfis de velocidade 

axial e tangencial e concentracao de oleo. 

5.1.1. Linhas de Fluxo 

Nas Figuras 5.1 e 5.2 esta apresentado o comportamento das linhas de fluxo para o 

oleo e agua no interior dos separadores ciclonicos A e B, respectivamente, para a vazao de 

entrada 9,0 m3/h e concentracao volumetrica de oleo igual a 5% (Casos 03 e 06 da Tabela 

4.2). Observa-se a presenca de duas correntes fluidas bem distintas e ambas apresentadas em 

forma espiral, semelhante o que e observado em hidrociclones tradicionais, como apresentado 

em varios trabalhos na literature, como exemplos, Moraes (2004), Cullivan et al. (2004), 

Ahmed et al. (2008), Wang e Yu (2008), Souza et al. (2011) e Farias et al. (2011). Nota-se 

tambem, que o fluxo espiral da corrente de agua tende a escoar nas proximidades da parede do 

equipamento, enquanto que a corrente oleosa escoa mais internamente, devido a diferenca de 

densidade entre as fases. Este fato pode ser ainda explicado com base nas forcas a que os 

fluidos sao submetidos (forca de arraste, centrifuga e gravitational). As forcas de arraste 
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atuam desde o momento em que sao introduzidos os fluidos pelo tubo tangencial de 

alimentacao ate o momento em que as correntes fluidas chocam-se contra a parede curva do 

corpo cilindrico. Nesse instante entrain em acao as forcas centxifugas proporcionando um 

movimento circular das correntes que e traduzido por um aumento do momento angular. 

Devido a expansao a que as correntes de agua e oleo sao submetidas entre o tubo de 

alimentacao e o corpo cilindrico, as correntes se afastam da entrada tangencial em direcao as 

saidas. Neste instante ha uma competicao entre o momento angular e o momento axial 

proporcionando uma reducao na intensidade turbilhonar e, assim, o movimento circular 

formado se transforma em um movimento espiral. Gracas a este tipo de comportamento e 

possivel separar o oleo (fase dispersa) da corrente continua (agua). 

Agua 

Oleo 

Figura 5.1: Linha de fluxo no interior do separador ciclonico A para vazao de entrada 
9,0 m3/h e concentracao volumetrica de oleo igual a 5,0%. 

Agua 

Oleo 

Figura 5.2: Linha de fluxo no interior do separador ciclonico B para vazao de entrada 
9,0 m Vh e concentracao volumetrica de oleo igual a 5,0%. 

Com objetivo de analisar em detalhes esse comportamento na coleta dos fluidos, 

apresentam-se, nas Figuras 5.3 e 5.4, detalhes da regiao da saida dos separadores ciclonicos, 

onde se observam os fluxos de agua e oleo. Verifica-se, na Figura 5.3, que ha influencia da 

saida tangencial sobre as linhas de fluxos de oleo e agua; percebe-se que a corrente de oleo 
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localizado no centro do separador ciclonico e deformada, ocorrendo, assim, uma zona de 

mistura no final do equipamento. Comportamento este, nao observado no separador ciclonico 

B (Figura 5.4), apresentando, assim, uma melhor coleta dos fluidos. 

— Corrente de agua Corrente de oleo 

Figura 5.4: Linha de fluxo nas saidas do separador ciclonico A para a vazao de entrada 
igual a 9,0 m3/h e concentracao volumetrica de oleo igual a 5,0%. 

5.1.2. Campo de Pressao 

Nas Figuras 5.5 e 5.6 estao ilustradas as distribuicdes de pressao sobre o piano 

longitudinal xz, passando pelo eixo central dos separadores ciclonicos A e B, 

respectivamente, e sobre diferentes pianos transversais xy, em diferentes posicoes ao longo do 

dispositivo, para vazao de entrada 9,0 m7h e concentracao volumetrica de oleo igual a 5,0 %. 

Estas figuras mostram que a pressao decresce radialmente em direcao ao centro a partir da 

parede do separador, igualmente observado por outros autores como Souza et al. (2011); 
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Farias et al. (2011); Barbosa (2011) e Souza et al. (2011) ao estudarem hidrociclones 

tradicionais. 

Press3o(KPal 

Figura 5.5: Campo de pressao no separador ciclonico A, para vazao de 9,0 m3/h e 
concentracao volumetrica de 5,0%. sobre o piano, (a) xz, (b) xy em z=60 mm, (c) xy em 

z= 200mm, (d) xy em z=700 mm, (e) xy em z=775mm. 
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Figura 5.6: Campo de pressao no separador ciclonico B, para vazao de 9,0 m'Vh e 
concentracao volumetrica de 5,0%. sobre o piano, (a) xz, (b) xy em z=60 mm, (c) xy em 

z= 200mm, (d) xy em z=700 mm, (e) xy em z=775mm. 

5.1.3. Comportamento da Velocidade 

Nas Figuras 5.7 e 5.8, estao representados os perfis de velocidade axial sobre um 

piano longitudinal xz, passando pelo eixo central dos separadores ciclonicos A e B, 

respectivamente. Observa-se que as maiores velocidades axiais sao apresentadas no centro e 

as menores proximas as paredes do equipamento. Verifica-se que ha velocidades axiais de 

valor negativo, evidenciando a presenca de zona de recirculacao de fluidos. Esta informacao e 

confirmada pelas Figuras 5.9 e 5.10, onde sao apresentados os vetores da velocidade da fase 

continua ao longo do piano xz, passando pelo eixo central dos separadores ciclonicos A e B. 
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Figura 5.7: Campo da componente da velocidade axial sobre o piano 
xz no separador ciclonico A, para vazao de 9,0 m'Vh e concentracao 

volumetrica de 5,0%. 

Figura 5.8: Campo da componente da velocidade axial sobre o piano 
xz no separador ciclonico B, para vazao de 9,0 mVh e concentracao 

volumetrica de 5,0%. 
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(b) (c) 

Figura 5.10:Vetores da velocidade da agua, (a) Separador ciclonico B, (b) Destaque das saidas, (c) Destaque das entradas. 
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Nas Figuras 5.11 e 5.12, estao apresentados os perfis de velocidade tangenciais sobre 

um corte longitudinal, piano xz, passando pelo eixo central dos separadores ciclonicos A e B, 

respectivamente. Verifica-se que a componente da velocidade tangencial e positiva no sentido 

anti- horario de 0, comportamento este observado em hidrociclone traditional por Farias et al. 

(2009), Buriti et al. (2011), Freitas (2009) e Barbosa (2011). Observa-se, em destaque, o 

comportamento da velocidade tangencial nas saidas, verificando, para os casos estudados, que 

no separador ciclonico A o perfil de velocidade perde sua forma caracteristica, enquanto no 

separador B, este perfil caracteristico da velocidade tangencial ocorre em todo o equipamento. 

5.1.4. Comportamento da Fracao Volumetrica de Oleo 

Nas Figuras 5.13 e 5.14, estao representados os campos de fracao volumetrica do oleo 

sobre o piano xz passando pelo eixo central do separador e sobre diferentes pianos 

transversais xy, em diferentes posicoes ao longo do dispositivo, medida do topo do 

equipamento, para uma vazao de entrada igual a 9,0 m3/h e concentracao de oleo igual a 

5,0%, nos dois separadores em estudo. Estes resultados confirmam a informacao das Figuras 

5.1 e 5.2, no qual o oleo tende a se localizar no centro do separador desde o initio do 

escoamento. 

5.2. Resultados Quantitativos 

Para analisar a influencia da vazao volumetrica e concentracao de oleo na alimentacao 

sobre o comportamento dos perfis de pressao, velocidades axial e tangencial e concentracao 

de oleo, foram estudados tres casos variando a vazao volumetrica da mistura na entrada de 4,5 

a 9,0 m3/h, fixando a concentracao volumetrica de oleo em 5% (Casos 01, 02, 03, 04, 05 e 06) 

e tres casos variando a concentracao volumetrica de 1 a 10%, fixando a vazao volumetrica da 

mistura na entrada em 6,3 m3/h (Casos 02, 05, 07, 08, 09 e 10), como apresentado na Tabela 

4.2. Foram criados os graficos sobre quatro posicoes axiais medidas do topo do equipamento 

(50, 200, 700 e 775 mm) como mostrado na Figura 5.15. 
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Figura 5.11: Campo da componente da velocidade tangencial sobre o 
piano xz no separador ciclonico A, para vazao de 9,0 m /h e 

concentracao volumetrica de 5,0%. 

Figura 5.12: Campo da componente da velocidade tangencial sobre o 
piano xz no separador ciclonico B, para vazao de 9,0 m3/h e 

concentracao volumetrica de 5,0%. 
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Figura 5.13: Campo de concentracao de oleo no separador ciclonico A, 
para o caso de vazao de 9,0 m3/h no separador ciclonico A sobre os 

pianos (a) xz; (b) xy em z = 60 mm; (c) xy em z = 200 mm; (d) xy em 
z = 700 mm e (e) xy em z = 775 mm. 
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Figura 5.14: Campo de concentracao de oleo no separador ciclonico B, 
para o caso de vazao de 9,0 m3/h sobre os pianos (a) xz; (b) xy em z = 
60 mm; (c) xy em z = 200 mm; (d) xy em z = 700 mm e (e) xy em z = 

775 mm 
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775 mm r 77$ mm 4- r r 
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Figure 5.15: Localizacao das linhas de estudo. (a) Separador ciclonico A; (b) Separador 
ciclonico B. 

5.2.1. Perfis de Pressao 

A queda de pressao no separador ciclonico e uma importante variavel operational, que 

influencia fortemente na eficiencia da separacao. Neste topico, e apresentado o 

comportamento do perfil de pressao com a variacao da vazao volumetrica de alimentacao. 

5.2.1.1. Influencia da Vazao de Entrada no Perfil de Pressao 

Observa-se nas Figuras 5.16 e 5.17, o comportamento da pressao em funcao da vazao 

volumetrica de alimentacao, dentro dos separadores ciclonicos A e B, respectivamente. 

Verifica-se que, quanto maior a vazao volumetrica na alimentacao maior sera a diferenca 
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entre a pressao no centro e nas paredes do equipamento; o mesmo resultado foi encontrado 

por Tue Nenu e Yoshida (2008), Buriti (2009) e Chu et al. (2000) em hidrociclones 

tradicionais. Observa-se, ao comparar o comportamento da pressao na posicao 775 mm 

(Figura 5.16d e 5.17d) dentro dos separadores ciclonicos A e B, verifica-se uma simetrica em 

relacao ao eixo central no primeiro equipamento, o que difere do comportamento no 

separador B. 

Va/ao tie altmenlacao 
• 4.5 i n ' h 
» 6 . 1 m ' l i 

• — i — i — i | i — i — i — | — r — i — i — | — i — i i | 
-0.(14 4 I . O I 0 0 9 0.O2 0 . IM 

I ' m i r a o r o i l hi I ( m ) 

(a) 

\ a/ao dc alimemaean 
•—»45 m ' h 

W0000- , • — • « J m 5 » 
" • IjOnrMl 

,S 400000 

i 
-
c 

- I — I — I — ] — I — 1 — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I 

41.01 o . oo o . o i o . o : 

I'uvicao r a d i a l ( m l 

(CI 

Vazao lie alimentai, j o 

• — • 4 5 m H 

M HI-' ti 

1 
C c -

41JW 
I ' ' ' I ' ' 

41J02 O.OO 
I'oNii'fin r a d i a l ( m ) 

(b) 
Vazto do alimcniaejo 
• — • 4 . 5 m 3 * 

600000 1 • — • ( , . ! m-5 l i 

—*tfi i||"> h 

B m f t --

'100 -f—I—I—I—i—I 1 1 — i — 
-0JC 41.01 0.00 

- T — r — r — r — , 
M » o . o ; 

Posivao r a d i a l ( m ) 

(d) 

Figura 5.16: Analise da influencia da vazao de entrada no perfil de pressao no separador 
ciclonico A. (a) 50 mm; (b) 200 mm; (c)700 mm e (d) 775 mm. 
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Figura 5.17: Analise da influencia da vazao de entrada no perfil de pressao no separador 
ciclonico B. (a) 50 mm; (b) 200 mm; (c)700 mm e (d) 775 mm. 

5.2.2. Perfis de Velocidade Axial 

Foi analisada a influencia da vazao e concentracao de oleo na alimentacao sobre o 

perfil de velocidade axial obtido dentro dos separadores ciclonicos. 

5.2.2.1. Influencia da Vazao de Entrada no Perfil de Velocidade Axial 
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Nas Figuras 5.18 e 5.19, sao apresentados os perfis de velocidade axial nas quatro 

posicoes axiais apresentadas na Figura 5.15. Verifica-se que as velocidades axiais aumentain 

com o aumento da vazao de entrada, para todos os casos estudados. Observa-se, tambem, que 

os maiores valores obtidos de velocidade axial estao localizados no final do equipamento 

(proximo as saidas). Isto ocorre, porque, nessa regiao, o momento axial prevalece sobre o 

momento angular. 

A Figura 5.18d mostra que o perfil da velocidade e deformado, ratificando, assim, as 

informacoes apresentadas na Figura 5.7. Este comportamento assimetrico nao foi observado 

no separador ciclonico B. 
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Figura 5.18: Analise da influencia da vazao de entrada no perfil da velocidade axial para o 
separador ciclonico A. (a) 50 mm; (b) 200 mm; (c)700 mm e (d) 775 mm. 
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Figura 5.19: Analise da influencia da vazao de entrada no perfil de velocidade axial para o 
separador ciclonico B. (a) 50 mm; (b) 200 mm; (c) 700 mm e (d) 775 mm. 

5.2.2.2. Influencia da Concentracao Volumetrica de Oleo na Velocidade Axial 

Estao apresentados nas Figuras 5.20 e 5.21, os perfis de velocidade axial para os casos 

02, 07, 08 e 05, 09, 10, respectivamente. Verifica-se que o aumento da concentracao de oleo 

nao influencia no perfil de velocidade axial, diferindo do observado por Maciel (2013), ao 

estudar um hidrociclone, no qual evidenciou que o aumento de oleo na entrada reduz o 

momento angular. 

O caso estudado com menor fracao volumetrica de oleo (1,0 %) nao apresenta valores 

negativos de velocidade axial proximo as saidas, diferentemente dos demais casos (Figura 

5.20), nao havendo, portanto, uma zona de recirculacao, refletindo em uma eficiencia melhor. 
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Figura 5.20: Analise da influencia da concentracao do oleo no perfil de velocidade axial 
para o separador ciclonico A. (a) 50 mm; (b) 200 mm; (c) 700 mm e (d) 775 mm. 

5.2.3. Perfis de Velocidade Tangencial 

Foram analisadas as influencias da vazao de entrada e da concentracao 

volumetrica do oleo sobre os perfis de velocidade tangencial. Para tanto foram tomadas 

as quatro posicoes axiais, mostradas na Figura 5.15 (Pagina 59). 

5.2.3.1. Influencia da Vazao de Entrada no Perfil de Velocidade Tangencial 

Nas Figuras 5.22 e 5.23, sao apresentados os perfis de velocidade tangencial. As 

velocidades tangenciais aumentam com o aumento da vazao de entrada, e a amplitude da 
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velocidade tangencial aumenta ao longo do separador ciclonico. Comportamento 

semelhante foi obtido por Barbosa (2011), ao analisar o processo de separacao agua/oleo 

usando um hidrociclone de alta performance. Na posicao 775 mm do separador ciclonico 

A (Figura 5.22d), a velocidade tangencial nao apresenta o perfil simetrico mostrado nas 

demais posicoes, ratificando a Figura 5.9. 
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Figura 5.21: Analise da influencia da concentracao do oleo no perfil de velocidade axial 
para o separador ciclonico B. (a) 50 mm; (b) 200 mm; (c) 700 mm e (d) 775 mm. 

Silva e Farias Neto (2012) ao estudarem um separador ciclonico com corpo cilindrico, 

verificaram uma reducao da intensidade turbilhonar decorrente do movimento angular ao 

longo do dispositive No presente trabalho, ao utilizar o corpo conico, 0 movimento angular 

se manteve em todo o separador. 
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5.2.3.2. Influencia da Concentracao Volumetrica do Oleo no Perfil de Velocidade 

Tangencial 

Nas Figuras 5.24 e 5.25, sao apresentados os perfis de velocidade tangencial para tres 

casos com diferentes concentracoes volumetricas da mistura de alimentacao. Dentre os casos 

estudados, o comportamento da tangencial sofre pouca influencia da concentracao da mistura 

na entrada. Para concentracoes da fase dispersa acima de 10%, Silva e Farias Neto (2012) 

relatam que a velocidade tangencial sofre influencia da variacao de concentracao de oleo na 

mistura, na faixa entre 10 a 40 %. 
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Figura 5.24: Analise da influencia da concentracao volumetrica no perfil de velocidade 
tangencial para o separador ciclonico A. (a) 50 mm; (b) 200 mm; (c)700 mm e (d) 775 mm. 
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Figura 5.25: Analise da influencia da concentracao volumetrica no perfil de velocidade 

tangencial para o separador ciclonico B. (a) 50 mm; (b) 200 mm; (c)700 mm e (d) 775 mm. 

5.2.4. Perfis de Concentracao de oleo 

Nas Figuras 5.26 e 5.27, estao representados os perfis da fracao volumetrica de oleo 

nos separadores ciclonicos A e B, respectivamente. 

5.2.4.1. Influencia da Vazao Volumetrica de entrada no Perfil de Concentracao de Oleo 

Nas Figuras 5.26a e 5.27a, percebe-se que os separadores ciclonicos em estudo tendem 

a concentrar o oleo na regiao central do equipamento desde o inicio do escoamento, e assim 

segue pelas outras posicoes. Porem, o micleo de oleo formado na regiao central do separador 
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A e desfeito em consequencia da acao da saida tangencial (Figura 5.26d), mostrando a 

ineficiencia do separador ciclonico A na coleta dos fluidos separados, ratificando as 

informacoes apresentadas nas Figuras 5.3 e 5.4. Observa-se tambem, que quanto maior a 

vazao de alimentacao mais rapidamente o oleo se concentrara no centro do equipamento. 

Posicsio radial (m) Posicao radia l (m) 

(c) (d) 
Figura 5.26: Analise da influencia da vazao de alimentacao na concentracao do oleo no centro 

do separador ciclonico A. (a) 50 mm; (b) 200 mm; (c) 700 mm e (d) 775 mm. 

5.2.5. Eficiencia de Separacao 

Foram utilizadas duas relacoes matematicas para determinar a eficiencia de separacao 

agua/oleo dentro dos separadores ciclonicos: 

a) A relacao estudada por Hashmi et al. (2004), Equacao 3.6, na qual leva em consideracao 
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a concentracao dos fluidos nas saidas; 

b) A equacao utilizada por Husveg et al. (2007), Equacao 3.7, que analisa o efeito divisor 

das correntes. 

Fossae radial (m) 

(c) (d) 
Figura 5.27: Analise da influencia da vazao de alimentacao na concentracao do oleo no centro 

do separador ciclonico B. (a) 50 mm; (b) 200 mm; (c) 700 mm e (d) 775 mm. 

Foram coletadas as vazoes de entrada e saida para cada fluido nos separadores 

ciclonicos A e B e apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente. Em seguida, foram 

calculadas as eficiencias, apresentadas na Tabela 5.3 e 5.4. 
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Tabela 5.1: Valores das vazoes volumetric as dos iluidos e a concentracao do oleo na en trad a e 
saida do separador cicldnico A. 

Casos Vazao de Vazao de Vazao de Vazao de Vazao de Vazao de 
agua na oleo agua Saida agua Saida oleo Saida oleo Saida 
Entrada Entrada Tangential Normal Tangencial Normal 

(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) 
0 1 2,367 0,108 1,729 0,636 0,087 0,024 
02 3,272 0,152 2,420 0,841 0,130 0,041 
03 4,734 0,216 3,538 1,164 0,142 0,074 
07 3,454 0,030 2,585 0,858 0,01828 0,0215 
08 3,146 0,304 2,595 0,545 0,272 0,0322 

Tabela 5.2: Valores das vazoes volumetricas dos iluidos e as concentracoes volumetricas de 
oleo na entrada e saida no separador cicldnico B. 

Casos Vazao de Vazao de Vazao de Vazao de Vazao de Vazao de 
agua na oleo agua Saida agua Saida oleo Saida oleo Saida 
Entrada Entrada Normal 2 Normal 1 Normal 2 Normal 1 

(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) 
04 2,367 0,108 1,842 0,522 0,011 0,099 
05 3,272 0,152 2,603 0,668 0,004 0,155 
06 4,734 0,216 3,784 0,951 0,001 0,215 
09 3,454 0,030 2,566 0,889 0,001 0,029 
10 3,146 0,304 2,565 0,575 0,0162 0,288 
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Tabela 5.3: Valores das eficiencias de separacao no equipamento cicldnico A. 
Casos Concentracao Concentracao Eficiencia Eficiencia 

de oleo na de oleo na 01* (E) 02** (E') 
Entrada Saida (%) (%) 
(kg/ m3) Tangencial 

(kg/m3) 
01 46,261 47,470 _ 19,445 
02 44,006 50,494 _ 14,743 
03 43,261 38,280 15,500 34,269 
07 8,575 6.994 39,01 18,453 
08 86,855 93,433 10,526 

*Uti!izando Equapo 3.6; 
** Ltilizando Equa^ao 3.7. 

Os valores de eficiencia para os casos 01 , 02 e 08 ao utilizar a Equacao 3.6, 
apresentaram incoerencia, ja que eram valores negativos, sendo, portanto, retirados da Tabela 
5.3. isto motiva o estudo aprofundado da eficiencia deste equipamento, propondo a 
modificacao no mesmo com vista a melhoria de performace. 

Tabela 5.4: Valores das eficiencias de separacao no equipamento cicldnico B. 
Casos Concentracao Concentracao Eficiencia Eficiencia 

de oleo na d e oleo na 01*(E) 02** (E*) 
Entrada Saida Normal (%) (%) 
( k g / m 3 ) 2 (kg/m3) 

04 43,485 5,914 86,340 89,870 
05 44,006 1,523 96,546 97,368 
06 46,261 0,263 99,394 99,537 
09 8,575 0,388 95,475 96,667 
10 86,865 6,625 92,801 94,671 

*Utilizando Equacao 3.6; 
** Utilizando Equapao 3.7. 
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A seguir, serao apresentados os fatores de infiuencia na efi.cien.cia de separacao 
somente do separador cicldnico B. 

5.2.4.1. Infiuencia da Vazao Volu metrica da Mistura na Alimentacao sobre Eficiencia de 
Separacao 

Utilizando os valores apresentados na Tabela 5,4 (Casos 04, 05 e 06) e representando-
os graficamente em fuocao da vazao volumetrica da mistura, obtem-se a Figura 5.28, 
demonstrando a eficiencia de separacao do separador cicldnico B. 

Analisando a Figura 5,28, observa-se um aumento da eficiencia de separacao dos 
fluidos com o aumento da vazao de alimentacao no separador cicldnico, ao se usar as duas 
relacoes. O mesmo fato, tambem foi observado por Husveg et al. (2007), como apresentado 
na Figura 3.19, O aumento da taxa de fluxo provoca um aumento da energia fornecida na 
entrada do dispositive, a qual e convertida cm movimcnto angular, consequentemcnte 
promovem a separacao de fluidos. 

Os valores obtidos com as relacoes matematicas diferem, sendo E' (Eficiencia 02) 
superior a E (Eficiencia 01) para todos os casos estudados. 

A maxima eficiencia de separacao fica em torno de 99,3%, que ocorre com a taxa de 
fluxo volumetrico de mistura 9 nr I h, sendo a minima de 86,34%, para a vazao 4,5 m ' / li, 
levando em consideracao o efeito concentrador do equipamento. 

5.2.4.1. Infiuencia da Concentracao Volumetrica de Oleo na Ent rada sobre a Eficiencia 
de Separacao 

Utilizando os valores apresentados na Tabela 5.4 (Casos 05, 09, 10) e mostrando-os 
graficamente em funcao da concentracao volumetrica do oleo na alimentacao, obtem-se a 
Figura 5,29. 

Os resultados mostram uma pcquena elevacao, seguida de um decaimento da 
eficiencia com. o aumento da concentracao de oleo na entrada, para as duas equacoes 
utilizadas. O decaimento de eficiencia para concentra^oes mais altas de oleo, tambem foi 
observado por outros autores, a exemplo de Haslnni et al (2004) , Esta reducao pode ser 
explicada pelas mudancas observadas no comport am ento fiuidodinamico da mistura no 
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interior do separador cicldnico. Este tipo de comportamento exerce uma infiuencia 
significativa no balance de forcas e, assim, a corrente aquosa obriga as particulas de oleo (fase 
dispersa) a seguirem o movimento da corrente de agua. 

tendo em vista do cstudo ter sido focal izado em baixas concentrac-5es de oleo na 
alimentacao, a infiuencia da variacao da concentracao da mistura nao foi observada nos perfis 
de velocidades, porem foi evidenciada na eficiencia de separacao. 
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74 



CAPlTULO 6 

CONCLUSOES 
A partir dos resultados obtidos nas simulacoes nam ericas com os separadores 

ciclonicos pode-se concluir que: 

• O modelo inatematico proposto mostrou-se capaz de avaliar o escoamento no 
interior dos separadores ciclonicos; 

• Foi possivel verificar o comportamento tridimensional do escoamento no interior de 
am bos os separadores ciclonicos; 

• Os perils de pressao e de veloctdade tangencial dentro dos separadores ciclonicos 
se assemclham aos perils obtidos em hidrociclones tradicionais; 

• O aumento da vazao de alimentacao elevou a amplitude da velocidade tangencial; 
• O comportamento das velocidades tangencial e axial nao sofreu infiuencia com a 

variacao da concentracao; 
• Os separadores ciclonicos propostos tendem a concentrar o oleo na regiao central 

desde o inicio do escoamento; 
• O aumento da vazao de alimentacao acelerou a concentracao de oleo na regiao 

central dentro do separador cicldnico, para todos os casos estudados; 
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O separador cicldnico A mostrou dificuldade na coleta dos fluidos separadamente, 
apresentando uni a zona de mistura no final do equipamento, provocando, assim, 
lima baixissima eficiencia de separacao (nao ultrapassando 40%); 
O aumento da vazao de alimentacao da mistura proporcionou uma maior eficiencia 
de separacao agua /oleo para o separador cicldnico B, semelhante a resultados de 
hidrociclones tradicionais apresentados na literatura; 
0 aumento de concentracao do oleo na alimentacao infiuencia a eficiencia de 
separacao do equipamento B; 
Houve diferenciacao entre os valores de eficiencia de separacao obtidos ao utilizar 
as duas e q u a t e s matematicas; 
A maior eficiencia de separacao dos iluidos (99,5%) foi obtida com o separador 
cicldnico B para as condicocs de vazao igual a 9 m'Vh e concentracao de oleo 5%. 
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CAPITULO 7 

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como sugestoes para trabalhos futures, podem-se citar: 

• Analisar a infiuencia do com prim ento do tronco conico no escoamento e na separacao 
dos fluidos; 

• Invest igar o efeito da coalcsccncia das gotas de oleo sobre as forcas atuantes; 
• Estudar e analisar o comportamento do escoamento dentro de separadores ciclonicos 

de com prim en tos e diametros diferentes; 
• Analisar a pcrfonnacc do separador cicldnico A e B em posicao vertical; 
• Estudar o efeito nao- isotermico do escoamento; 
• Realizar uma validacao experimental para o escoamento bifasico dentro dos 

separadores ciclonicos. 
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