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RESUMO

O processo de separagdo de agua/dleo pesados e ultra-viscosos via hidrociclones
vém sendo largamente utilizado na indistria de petréleo no tratamento de dguas oleosas em
especial, em plataformas petroliferas. Neste sentido, o presente trabalho propde um estudo
numgérico deste processo utilizando o codigo comercial ANSYS CFX 11.0. O modelo
matematico considera o modelo de particula (Euleriano — Euleriano) para tratar o
escoamento bifasico dgua/dleo pesado e ultra-viscoso, tridimensional, estaciondrio e néo-
isotérmico, em regime turbulento {modelo RNG k-g). Resultados das linhas de fluxos,
velocidade, campos de pressio, fragio volumétrica e temperatura das fases sfo
apresentados ¢ analisados. Evidenciou-se que ao se variar o didmetro das particulas (gotas
de dleo) influencia de forma consideravel a cficiéneia de separagfio, a poténeia de

bombeamento e a distribuic¢io de temperatura no hidrociclone.

Palavras-Chaves:
Termofluidodingmica, simulacfio numérica, ldrociclone, eficiéncia de separagio, dleos

pesados, dguas oleosas.



ABSTRACT

The process of separation of water / heavy oil and ultra-viscous via hydrocyclones
have been widely used in the petrolenm industry in the treatment of oily waters in
particular, on oil rigs. In this sense, this paper proposes a numerical study of this process
using the commercial code ANSYS CFX 11.0. The mathematical model considers the
particle model (Eulerian - Eulerian) to treat the two-phase flow water / heavy oil and ultra-
viscous, three-dimensional, stationary and non-isothermal turbulent regime (model RNG k-
£). Results of stream lines, velocity fields, pressure, temperature and volume fraction of
phases are presented and analyzed. It was found that by varying the diameter of the
particles (oil drops) influences significantly the separation efficiency, the pumping power
and distribution temperature in the hydrocyclone.

Key Words:
Thermofluidynamic, numerical simulation, hydrocyclone, separation efficiency, heavy oil

oily waters.
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parte da malha (d) janela do comando Compute Mesh do ICEM- CFD para
geraglo da malha.
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CAPITULO 1 - Introdugio

Neste capitule serd dado wm direcionamenio, facilitando assim o entendimento
dos principais tapicos a serem abordados, ressaltando as razbes pelo qual se deu a

reglizacdo deste trabalho assim como seus objetivos e limitagies.

Em um reservatério de petroleo ¢ comum encontrar fragdes de agua que, ao
escoarem através dos pogos produtores ¢ em linhas de produgfo, sfio submetidas a
agitagfio e cisalhamento, A fragio de agua produzida, presente no petréleo, € decorrente
da presenca natural da agua no reservatdrio ou porque a mesma foi injetada nele para
aumentar o fator de recuperagfio. Parte desta dgua produzida escoa livremente ¢ outra
parte estd dispersa na forma de goticulas no interior do 6leo. Esta dispersfo por sua vez
pode levar a formaclo de uma emulsdo (dispersdio coloidal da 4gua em dleo estabilizada
por um agente tenso ativo que se localiza na interface entre as fases liquidas). As plantas
de processamento primario usadas na industria do petréleo empregam tradicionalmente
uma série de decantadores gravitacionais conectados em série responsaveis pelo processo
de separagfio dleo/dgua. Todavia, em unidades offshore, restrigbes de carga e de espago
disponivel moti{féram o desenvolvimento de equipamentos compactos como
hidrociclones ou “decilers'” {Bennet e Willians 2004; Nunes 2005; Husveg et al., 2007,
Narasimha et af., 2007).

Os hidrociclones apresentam um bom desempenho no tratamento de aguas oleosas
corm concentragdes até¢ 2000 ppm (Simdes 2005; Silva, 2006; Matvienko e Eviyushkin,
2007). Desenvolvimentos recentes na tecnologia de hidrociclones tém permitido o uso
destes eguipamentos para lidar com teores crescentes de éleo, permitindo assim, a sua

utilizagio na separaciio de 4dgua de correntes oleosas, passando a ser chamado de

Y Deoilers sdo vs hidrociclones utilizados no tratamento de dguas oleosas, ou seja, remogdo de

dleo de correntes de dgua




“dewaterers™. Um dos grandes obsticulos é quando a corrente oleosa € formada por
oleos pesados e ultraviscosos, cuia viscosidade pode atingir valores de 10 a 30.000 vezes
maior do que a viscosidade da agua. Todavia, tem se observado um crescente interesse
das empresas de petréleo por este tipo de dleo, mesmo sabendo que ele é menos valioso,
mais dificil de produzir e de ser refinado do que o Gleo convencional °. Este interesse
pode ser atribuido a trés fatos importantes: a) na atual situacfo econdmica, muitos destes
reservatorios de oleos pesados podem ser explorados satisfatoriamente; b) as fontes ou
reserva de Oleos pesados sdo abundantes e ¢) observa-se uma crescente escassez do dleo
convencional {Chen, 2006). Logo, os Oleos pesados terfioc um papel importante na
indistria de petrdleo e muitos paises estio se movimentando para aumentar sua produgio,
revisar suas estimativas e testar novas tecnologias. Por cutro lado, a alta viscosidade dos
Oleos pesados induz a uma elevada perda de carga quando em contato direto com as
paredes de dispositivos como pogos, tubulagdes, hidrociclones, enire outros, exigindo
elevadas poténcias de bombeamento para assegurar altas vazdes. Mais especificamente
no hidrociclone € possivel destacar diversos fatores que influenciam no desempenho do
processo de separagiio agua/dleo pesado, como: a geometria do hidrociclone, a
capacidade de processamento, o tamanho das gotas, a diferenca de densidade entre as
fases, a tensdo interfacial € a temperatura da mistara. Um dos fatores constderado mais
importante € a temperatura, tendo em vista que a mesma afeta diretamente a viscosidade
do Sleo que por sua vez modifica o perfil de escoamento no interior do hidrociclone. Por

esta razfio seu efeito serd abordado teoricamente nesta pesquisa.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho se propde a investigar numericamente a termofluidodindmica do

processo de separagio do leo pesado de uma corrente de dguas oleosas via hidrociclone.

2 Dewaterers sdo hidrociclones utilizados para a remogdo de dgua de correntes oleosas.

* Oleos com baixa viscosidade.
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1.2

Objetivos Especificos

a)

b)

dj

g)

Propor um modelo matematico, capaz de avaliar a termofluidodinidmica do

processo de separagéo agua-éleo pesado ¢ ultraviscoso via hidrocicione,

Simular as distribuigdes de velocidade, pressio, fragio de vazios e

temperatura dos fluidos durante o processo de separagiio agua/dleo pesado.

Avaliar o efeito da velocidade de alimentagfo no perfil de escoamento no

interior do hidrociclone.

Verificar o efeito do didmetro da gota de dleo sobre a eficiéncia de separagio

agua/dleo pesado no hidrociclone.

Analisar o efeito da velocidade de alimentacfio na fluidodindmica de processo

de separagfio dgua/dleo pesado e ultraviscoso,

Avaliar o efeito da viscosidade sobre a termofluidodindmica no interior do

hidrociclone quando esta € considerada dependente ou ndo da temperatura.

Comparar os resultados numéricos com os resultados analiticos e/ou

experimental disponibilizados na literatura.



CAPITULO 2 ~ Revisiio Bibliografica

Neste capitulo serdo abordadas e relatadas as experiéncias apresentadas por
diversos auiores que possibilitaram um melhor entendimento do assunto proposto. Agui
se enfatizam alguns temas, visando fortalecer os conhecimentos sobre o problema
abordado tais como: as caracteristicas dos fluidos envolvidos na indiustria do peiréieo,
com particular referénciu aos dleos ultraviscosos e a influéncia dos pardmetros
operacionais e geométricos do hidrociclone. 4 énfase ¢ dada a fluidodindmica
computacional (CFD), para prever o escoamento ndo-isotérmico no interior do
hidrociclone, objetivando otimizar ¢ processo de separacdo da mistura dgua-éleo pesado

e ullraviscoso.
2.1 Reservas de 0leos convencionais e 6leos pesados e ultraviscosos

De acorde com a CETESB (2009} “o petréleo € derivado de matéria orgénica de
origem biologica. Os restos de plantas e animais, depois de sedimentarem em lamas
argilosas, siio submetidos a transformacdes aerobias e anaerobias por bactérias. O produto
degradado, junto com os restos de bactérias, € mais tarde transformado sob alta pressio e
a temperaturas que ndo excedem 150°C. Durante esses processos o petréleo que estd
disperso, acumula-s¢ por migrag8o em reservatorios e finalmente formam os pogos de

petroleo”.

Segundo o CEPETRO (2006) os recursos mundiais de dleo pesado e extrapesado
{densidade °API inferior a 10) in place somam 6 trilhGes de barris, volume cerca de trés
vezes maior que o total de 6leo convencional, do qual aproximadamente metade ja foi
produzido. Neo ano de 2000, do total de 25 bilhdes de barris produzidos no mundo, os
oleos pesados responderam por apenas 3 bilhBes, e poderiam, no caso brasileiro,

contribuir decisivamente para a tio sonhada auto-suficiéncia no setor.

Por ter maior valor comercial e baixo custo de produgfio, os dleos convencionais,
tem predominado ao longo de toda a historia da inddstria do petroleo. Porém, esses dleos
estdo se exaurindo (Figura 2.1), ¢ é por esse motivo que se tem observado um crescente

interesse das empresas de petréleo por oOleos pesados, mesmo sabendo que eles tem

4



menor valor agregado, e sdo mais dificeis de serem produzidos e refinados do que os
convencionais. A alta viscosidade dos 6leos pesados induz a uma elevada perda de carga
quando em contato direto com as paredes de dispositivos como pogos, tubulagdes,
dispositivos de separagdo, como por exemplo, hidrociclones, entre outros, exigindo

elevadas poténcias de bombeamento para assegurar altas vazdes.

Figura 2.1: Reservas mundiais de 6leo. Disponivel em: www.tnpetroleo.com.br — TN

Petréleo n’ 57. acesso em setembro de 2009.

2.2 Impacto Ambiental causados por dleos ultra-viscosos

O langamento de substdncias derivadas do petréleo no meio ambiente ¢é
considerado Crime Ambiental, de acordo com a Lei Federal N° 9.605 de 12.02.1998.
Segundo a CETESB (2009) a degradagéo de 6leos leves no meio ambiente € rapida, pela
acdo do sol, dos ventos e das correntes marinhas. No entanto, a dissipagdo de oleos

pesados e ultraviscosos € lenta, por serem mais persistentes, demoram mais de um dia
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para degradar naturalmente e tendem a formar manchas escuras e densas, por isso, devem
ser tratados como perigosos (Figura 2.2). Os derrames de 6leo nas aguas dos rios,
estudrios e mares prejudicam a fauna e a flora de maneira direta e indireta; afeta a
paisagem e a qualidade das aguas litordneas tornando-as, impréprias para o banho de mar,

para caminhadas na areia e prejudica a atividade pesqueira.

Figura 2.2: Impacto Ambiental causado por derrame de 6leos pesados e ultra viscosos.
Disponivel em: http://www.eb1-albergaria-velha-nl.rcts.pt/Alb3/Aguagota/pagina2. htm,

acesso em setembro de 2009.

Um dos principais fatores que causam o declinio do nimero de espécies em todo o
globo € a destruigdo de habitats (Figura 2.3). Segundo Stuart Pimm, da Universidade de
Columbia, nos Estados Unidos, a destrui¢do de habitats pode levar a perda de 50% das

espécies da terra nos proximos 50 anos (Sih et al., 2000).



Figura 2.3: Destruig¢do dos habitats ocasionado por derramamento de 6leo no mar (a)
aves (b) espécies marinhas. Disponiveis em
http://www.cetesb.sp.gov.br/emergencia/acidentes/vazamento/impactos/efeitos.asp,

acesso em setembro de 2009.

23 Agua produzida e seu tratamento

A 4gua € um recurso natural de fundamental importancia a vida do planeta, sendo
utilizada para os mais diversos fins. Agua potavel, por sua vez, tem sido reduzida nas
ultimas décadas pelo uso indevido e irracional, aumentando assim a escassez da mesma.
Por esse motivo, a 4gua potavel tem o seu custo crescente, principalmente em paises
como a Republica do Iémen aonde seu valor chega a ser superior ao do petréleo (Howell,
2004).

As industrias de exploragdo de petroleo geram uma grande quantidade de rejeitos
de alta toxicidade em seus efluentes. Devido ao seu efeito agressivo, o seu descarte é
regido pela norma NBR 10.004 e pela resolugio CONAMA N° 357/2.005 que
estabelecem as condigdes e padrdes de langamento de substincias toxicas nos efluentes,
com a finalidade de evitar um impacto danoso aos corpos receptores. Isto € devido ao fato
de que o 6leo despejado nas aguas consome oxigénio no processo de biodegradagdo, e
dificulta a4 passagem de luz, comprometendo desta forma a sobrevivéncia das espécies

aquaticas.



Segundo Silva (2000), as 4guas produzidas sdo potencialmente perigosas ao meio
ambiente pelos diversos elementos que a compdem. A combinagio de um ou mais desses
elementos, a quantidade e as caracteristicas do local onde o efluente for descartado

devem ser levados em conta para avaliar um possivel impacto ambiental.

O petréleo juntamente com dgua quando submetidos a agitagdo e ao cisalhamento
proviniente do escoarem através de tubulagdes, formando emulsdes’ do tipo agua-6leo
(Figura 2.4). Essas emulsdes sdo classificadas quanto ao tamanho das gotas da fase
dispersas (0leo): macroemulsdes maior que 400nm, miniemulsdes entre 100 a 400 nm, e

microemulsdes menor que 100 nm.

@ (b)
Figura 2.4: (a) Emulsdo dgua-dleo pela presenga de emulsificantes naturais no petréleo
e (b) molécula de surfactante. Disponiveis em:

WWWw.engenovo.com.br/pt/artigostecnicos/taoind, acesso em setembro de 2009.

Cunha et al. (2005) estudaram a viabilidade da utilizagdo do Processo Oxidativo
Avancado (POA), para a degradagdo da carga orgénica contaminante em &aguas de

! emulsdes sdo diminutas gotas de dgua dispersas no petréleo recobertas por uma fina camada da

fase oleosa.



produgdo e concluiram que o POA mostrou-se eficaz, obtendo-se remogdes significativas
da ordem de 82 a 99% para o fenol e 43 a 71% para as 4guas de produgdo. No entanto
eles ndo estudaram a viabilidade econémica do processo.

Nunes (2005) aborda a separagdo trifasica, para o tratamento de 4guas oleosas,
executada em um processo compacto composto por arranjos de hidrociclones,
coalescedores eletrostaticos 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 pressdo do fluido na geragfio dos campos centrifugos. A passagem do
fluido por sucessivos campos centrifugos provoca a coalescéncia das gotas dispersas
melhorando o desempenho no processo de separagdo. Ele concluiu que a técnica proposta
resulta em ganhos nos custos devido a menor carga e area ocupada sobre o convés da
unidade de produgdo offshore.

Fernandes Janior (2006) utilizou o método MDIF (Misturador-Decantador a
Inversdo de Fases) no tratamento de aguas produzidas na industria do petréleo, obtendo
bons resultados na separacdo da mistura agua-6leo. Contudo, as 4aguas oleosas
apresentavam baixas concentragdes de 6leo (da ordem de 30 a 150 mg/L) e chegou-se a
conclusdio de que o equipamento pode ser uma boa alternativa no tratamento de aguas
poluidas com 6leo, conforme pode ser observado na Figura 2.5. '

Gleo Puro

Figura 2.5: Diferentes fases na mistura dgua/éleo. Disponiveis em:

www.engenovo.com.br/pt/artigostecnicos/taoind, acesso em setembro de 2009.



2.4 Ciclones e hidrociclones

2.4.1 Defini¢éo e principio de funcionamento

Os ciclones/hidrociclones si3o equipamentos utilizados nas indistrias para
separaciio de particulas, constituidos de uma entrada tangencial, uma parte cilindrica e
outra conica interligadas entre si (Figura 2.6). Simples construgiio nio possui partes
moveis, baixo consumo de energia e podem operar a altas pressdes e temperaturas sendo
limitados apenas pelo material de sua constituigdo, para o caso do ago inox pertencente ao
grupo austeniticos esses equipamentos suportam temperaturas até 925 °C. A pesar das
inimeras vantagens os ciclones/idrociclones apresentam uma séric de fatores que
influenciam consideravelmente o perfil de escoamento no seu interior ¢
conseqilentemente a eficiéncia no processo de separagfo: tamanho de particulas (gota de

6leo), diferenga de densidade entre as fases, viscosidade e temperatura dos fluidos.

Centrifugas e ciclones tem principio de funcionamento semelhante, no entanto os
ciclones/hidrociclones funcionam com campos centrifugos menores que as centrifugas,
porém, quando se reduz o didmetro caracteristico do hidrociclone, 0 campo centrifugo
aumenta consideravelmente (Cilliers ¢ Harrison, 1997). Contudo, diferentemente das
centrifugas, o movimento de rotagdo da mistura nos hidrociclones padrdes € produzido

pela alimentago do(s) fluido(s) a partir de uma entrada tangencial.

A mistura (4gua/éleo) ao ser introduzida tangencialmente no hidrociclone, sob
pressiio, proporciona a formacio de correntes em espiral descendente € ascendente. As
forcas de arraste e centrifuga deslocam a fase mais densa contra as paredes do
hidrociclone e a forga peso a desloca em diregéo a saida inferior (underflow). A fase
menos densa nas proximidades da interse¢Bio das segdes cilindricas e conicas passam por
um processo de inversdo, onde parte segue em dire¢So a saida superior (overflow) ¢ a
outra é arrastada pela corrente descendente (Svarosvki, 2000 ; Simdes, 2005; Farias,
2006; Buriti, 2009).
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Conexao de entrada

Cone inferior

Figura 2.6: Representagdo de um ciclone padrdo. Fonte: Silva (2006).

Alguns fatores, como por exemplo, as dimensdes do duto de alimentagdo, das
secOes cilindricas e cOnicas, dos didmetros de saida superior e inferior e a inclinagéo da
secdo cOnica e do duto de alimentagfio afetam consideravelmente o comportamento das
fases no interior do hidrociclone. Castilho e Medronho (2000) compararam os modelos de
Bradley e Rietema com dados experimentais nas mesmas condi¢des operacionais.
Concluiram que os Bradleys sfo separadores de alta eficiéncia enquanto os Rietema séo

separadores de alta capacidade.
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2.4.2 Caracteristicas hidrodinamicas

2.4.2.1 Efeito das interacdes entre as particulas e o fluido durante o

escoamento no hidrociclone

A partir da consulta realizada observou-se que s3o poucos os trabalhos na
literatura que déo ateng@o aos efeitos das interagdes entre as particulas no desempenho do
hidrociclone. Contudo a modelagem e o desempenho do hidrociclone levando-se em
consideragfio a influéncia das interagdes entre as particulas sdo de grande importincia,
uma vez que a turbuléncia e as colisdes sdo responséaveis pela dispersdo das particulas no
interior do hidrociclone, que por sua vez podem causar a ineficiéncia no processo de
separagfio. Uma particula esférica quando submetida a agdo de um campo de aceleragéo
em um fluido viscoso estacionario esta sujeita a agéio de forgas como: a gravitacional, P,
no sentido do movimento, a de empuxo, F, contraria ao movimento da particula, a forga
de arraste, Fp, resistiva ou de interagdo soélido-fluido, também contraria ao movimento da

particula (Gomes, 2002). A forca resultante F € dada, entéo, por:

P-F,-F,=F, @.1)

ou ainda:
dv

m,G-m’,G-F, =mpz (2.2)

onde m, ¢ a massa da particula, m° , € a massa do fluido deslocado pela particula, v € a

velocidade do centro de massa da particula e G é o campo de aceleragéo ao qual a esfera

encontra-se submetida.

Outros autores destacam que além das forgas destacadas por Gomes (2002) sobre
a forga resultante, existe as forgas centrifugas e centripetas atuando sobre a particula
durante a processo de separagdo em hidrociclones/ciclones. (Svarovsky, 2000; Simdes,
2005; Farias, 2006; Buriti, 2009).
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Hsieh e Rajamani (1991) descartaram os efeitos da concentragfio de particulas em
uma mistura liquida no perfil de velocidade. Eles assumiram o movimento de apenas uma
Unica particula, negligenciando a presenga de outras particulas, assumindo um
escoamento de um fluido diluido com uma porcentagem de s6lidos menor que 5%.
Contudo, foi observado que quando a concentragio de s6lidos excede a 5%, a presenga
das particulas muda completamente o perfil de escoamento resultando em uma geragio
de forgas inerciais, que por sua vez geram a necessidade de equac¢Ges complexas,
descritas pelas distribuigdes espaciais € temporais ndo-uniformes, para descrever o

escoamento.

Kraipech et al. (2005) propdem um método para determinar a predominancia nas
interagGes das particulas sélida-liquida (calcdrio-agua), aplicando uma analise qualitativa
baseada no conceito de escala de tempo. Eles observaram que, na maioria das segdes
transversais no hidrociclone, a concentragiio de sélidos era menor que 30% por volume e
que, o principal mecanismo de interagfio entre as particulas e o fluido foi o arraste. Para
as se¢Oes com altas concentracSes de sélidos prevaleceu o mecanismo de lubrificagdo
(Equacgdo 2.3) e as colisdes quando comparado com o arraste. Esses resulfados estdo em
concordincia com os de Nowakowski et al. (2000) que estudaram a hidrodindmica do
hidrociclone baseado em um modelo multi-continuo tridimensional, onde foi considerado
o liquido transportado como uma fase continua e fase particulada como sendo outra fase

continua separada, normalmente denominado de modelo de mistura.

3nud *h°
8h

(4}

F,= 2.3)

onde d, é o didmetro da particula, p € a viscosidade do fluido, 4, ¢ a distancia entre a

esfera e o plano de simetria e A" € o valor no qual a esfera esta se aproximando do plano

de simetria.

2422 Padriao de escoamento

Apesar das vantagens e simplicidade de confec¢io que o hidrociclone apresenta,

ele possui um comportamento fluidodindmico muito complexo, apresentando zonas de
13



reversdo de fluxo, regifio de recirculagfio, alta preservacgio de vortices, alta intensidade
turbilhonar, entre outros. Varios estudos ddo atengio aos efeitos que a forma geométrica

do hidrociclone causa no campo de escoamento interno.

Yamamoto e Jiao (1997) apresentaram um hidrociclone com um cilindro interno
(Vortex finder), perfurado que, segundo o autor, pode promover uma melhora na
eficiéncia de separa¢fo. Eles analisaram que os furos dentro do ciclone afetavam o vortex
interno, bem como as tensdes na area interna favorecendo as velocidades radiais na segdo
cOnica.

Chiné e Concha (2000) estudaram o padrio de escoamento em diferentes
geometrias de hidrociclones (cilindrico e cdnico), objetivando um melhor conhecimento
do perfil de escoamento. Concluiram que a pressfo de alimentagfio nio afeta o padriio de
escoamento no hidrociclone, utilizando a técnica LDV (Laser Doppler Velocimerry),
enquanto Baranov ef al. (1984) mediram a velocidade tangencial no hidrociclone pelo

método de eletrodifusio.

Santana et al. (2001) estudaram a influéncia das configura¢cdes geométricas na
performance do fluxo reverso em ciclones cilindricos e conicos e concluiram que a
equagdo proposta por Leith e Licht (1972) ndo ¢ satisfatoria para representar resultados
experimentais quando € levado em consideragio mudancas nas configuragtes
geométricas do hidrociclone,

Chu et al. (2000) mediram a turbuléncia no hidrociclone estudando as flutuagées
da pressdo nas posi¢des radiais e axial usando LDV. A maior flutuagdo da presséo foi
encontrada préximo ao eixo do hidrociclone. Por outro lado, eles ndo estudaram as
periodicidades destas flutuagdes; a ndo periodicidade causada pela turbuléncia é também

um elemento do perfil de escoamento do hidrociclone.

Bamrungsri ef gl. (2008) propuseram um novo método experimental simples que
requer baixo investimento operacional para o estudo das condigdes hidrodindmica do
hidrociclone. Eles encontraram que o perfil de velocidade tangencial aumenta do centro
para a parede do hidrociclone. Porém, esse perfil de velocidade difere dos resultados de
outros autores como 0 de Chiné e Concha (2000). Provavelmente, devido as diferentes
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condi¢tes operacionais e formas geométricas. Bamrungsri et al. (2008) trabalharam com
um hidrociclone munido de duas entradas, enquanto Chiné e Concha (2000) estudaram

uma geometria com uma Unica entrada.

Tue Nenu e Yoshida (2008) realizaram um estudo experimental do desempenho
na separagdo de particulas s6lidas em dois hidrociclones distintos: o primeiro munido de
uma unica entrada tangencial (Figura 2.7.a) ¢, o segundo, com duas entradas tangenciais
{(Figura 2.7.b). Eles concluiram que, quando as duas configuragdes foram submetidas as
mesmas condigdes de queda de pressdo ¢ de fluxo na entrada, o hidrociclone com duas
entradas proporcionou uma melhor classificagiio de particulas, menor didmetro de corte €,

entdo, um aumento na eficiéncia de separagio.

2.4.2.3 Perfil de velocidade

O conhecimento do campo de velocidade permite futuras modificagfes no projeto
com a finalidade de aumentar a eficiéncia do hidrociclone. O perfil de velocidade em
hidrociclones de geometria conica foi medido pela primeira vez por Kelsall (1952), e
depois por outros autores como Fanglu ¢ Wenzhen (1987), Hsieh ¢ Rajamani (1991),
Schummer et al. (1992) e Fisher ¢ Flack (2002) que utilizaram LDV (Laser Doppler
Velocimetry) para medir as velocidades axial e tangencial.

Chesnokov et al. (2006} obtiveram o perfil de velocidade do fluido em um
hidrociclone utilizando equagdes diferenciais que descrevem o movimento de particulas
no hidrociclone. Na Figura 2.8 estio representados os perfis de velocidade tangencial e
axial, os quais sdo afetados pelo comportamento das correntes ascendente ¢ descendentes
das fases envolvidas (gas e s6lido) no interior do ciclone induzidas tangencialmente pelo

duto de alimentagio.
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Figura 2.7: Hidrociclones: (a) com apenas uma entrada e (b) com duas entradas. Fonte:
Tue Nenu e Yoshida (2008).
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Figura 2.8: Perfil de velocidade em um hidrociclone. Fonte: Ogawa (1997).

2.4.2.3.1 Velocidade Tangencial

Segundo Fisher e Flack (2002), a velocidade tangencial é a componente de maior
magnitude e, assim, a de maior dominédncia no escoamento. Estes autores relacionam
diferentes taxas de fluxo na entrada do hidrociclone com as componentes de velocidade e
verificam que as curvas da componente da velocidade tangencial estdo linearmente
relacionadas com a variagdo das taxas de fluxo. O perfil de velocidade mostra-se similar
na inclinagdo e em magnitude em diferentes taxas de fluxo na entrada. Esses autores

concluiram que a caracteristica do perfil de escoamento néo ¢ alterada com variagbes nas
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taxas de fluxo ou outros pardmetros diretamente relacionados com a taxa de fluxo como,

por exemplo, o nimero de Reynolds.

Xiang ¢ Lee (2005) fizeram um estudo numérico e focalizaram a discussdo no
perfil de distribuicdo da velocidade tangencial em ciclones de diferentes comprimentos.
Verificaram que o perfil de velocidade tangencial ndio apresenta uma variagdo
significativa ao longo da posicéo axial.

Kelsall (1952), usando uma técnica microscopica, visualizou o percurso de
pequenas particulas de aluminio em um hidrociclone transparente. Ele verificou que a

velocidade tangencial aumenta da parede do hidrociclone em diregéo ao centro atingindo

o valor maximo e ap6s deste valor maximo, a velocidade cai bruscamente como mostrada
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Figura 2.9: Perfil de velocidade tangencial com pequenas particulas de aluminio em um
hidrociclone. (Fonte: Kelsall, 1952)
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Wang e Yu (2006) estudando os efeitos do comprimento da parte cilindrica e a
conica do hidrociclone no perfil da velocidade tangencial, concluiram que a velocidade
tangencial e a queda de pressdio eram maiores para o cilindro curto quando comparado
com o cilindro longo. Comparando a parte conica verificaram que a maior queda de

pressdo e a maior velocidade tangencial encontravam-se no hidrociclone de menor cone,

conforme Figura 2.10.

Veloadade tangencial
(m/s)

(a1) (a2) (b)) (b2)

Figura 2.10: Campo de velocidade tangencial em diferentes hidrociclones: (a;)
cilindro curto e (a) cilindro longo, (b;) cone curto e (by) cone longo. Fonte: Wang e
Yu (2006).

O fluxo dentro do hidrociclone tem um caréter tridimensional, o qual corresponde
a uma combinagdo de dois vortices: for¢ado e potencial, conhecido por vortice de
Rankine. A velocidade tangencial pode ser dividida dentro de duas regides: a) regido
externa de comportamento similar ao vortex livre e b) regido interna vortex forgado.
Chiné e Concha (2000) mostraram que, no vortex forgado, a velocidade tangencial v, é
proporcional ao raio r, definido pela Equagio 2.4, enquanto que no vortex livre ou
potencial, a velocidade tangencial é inversamente proporcional ao raio r dada pela

Equagdo 2.5.
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menor valor agregado, e sdo mais dificeis de serem produzidos e refinados do que os
convencionais. A alta viscosidade dos 6leos pesados induz a uma elevada perda de carga
quando em contato direto com as paredes de dispositivos como pogos, tubulagdes,
dispositivos de separagdo, como por exemplo, hidrociclones, entre outros, exigindo

elevadas poténcias de bombeamento para assegurar altas vazdes.

Bilhdes de barris
W Acima de 350

1 Acimade 50

B Acimade 10

B Abaixo de 10

Figura 2.1: Reservas mundiais de 6leo. Disponivel em: www.tnpetroleo.com.br — TN

Petréleo n° 57. acesso em setembro de 2009.

2.2 Impacto Ambiental causados por dleos ultra-viscosos

O langamento de substincias derivadas do petréleo no meio ambiente ¢é
considerado Crime Ambiental, de acordo com a Lei Federal N° 9.605 de 12.02.1998.
Segundo a CETESB (2009) a degradagéo de 6leos leves no meio ambiente € répida, pela
acdo do sol, dos ventos e das correntes marinhas. No entanto, a dissipagdo de 6leos

pesados e ultraviscosos € lenta, por serem mais persistentes, demoram mais de um dia
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para degradar naturalmente e tendem a formar manchas escuras e densas, por isso, devem
ser tratados como perigosos (Figura 2.2). Os derrames de 6leo nas aguas dos rios,
estuarios e mares prejudicam a fauna e a flora de maneira direta e indireta; afeta a
paisagem e a qualidade das 4guas litordneas tornando-as, impréprias para o banho de mar,

para caminhadas na areia e prejudica a atividade pesqueira.

Figura 2.2: Impacto Ambiental causado por derrame de oleos pesados e ultra viscosos.
Disponivel em: http://www.eb1-albergaria-velha-nl.rcts.pt/Alb3/Aguagota/pagina2. htm,

acesso em setembro de 2009.

Um dos principais fatores que causam o declinio do niimero de espécies em todo o
globo ¢é a destruigio de habitats (Figura 2.3). Segundo Stuart Pimm, da Universidade de
Columbia, nos Estados Unidos, a destrui¢do de habitats pode levar a perda de 50% das

espécies da terra nos proximos 50 anos (Sih et al., 2000).



(a) (b

Figura 2.3: Destrui¢do dos habitats ocasionado por derramamento de éleo no mar (a)

aves (b) espécies marinhas. Disponiveis em
http://www.cetesb.sp.gov.br/emergencia/acidentes/vazamento/impactos/efeitos.asp,

acesso em setembro de 2009.

2.3 Agua produzida e seu tratamento

A agua ¢ um recurso natural de fundamental importancia a vida do planeta, sendo
utilizada para os mais diversos fins. Agua potavel, por sua vez, tem sido reduzida nas
ultimas décadas pelo uso indevido e irracional, aumentando assim a escassez da mesma.
Por esse motivo, a agua potavel tem o seu custo crescente, principalmente em paises
como a Repiblica do Iémen aonde seu valor chega a ser superior ao do petréleo (Howell,
2004).

As industrias de exploragdo de petréleo geram uma grande quantidade de rejeitos
de alta toxicidade em seus efluentes. Devido ao seu efeito agressivo, o seu descarte é
regido pela norma NBR 10.004 e pela resolugdo CONAMA N° 357/2.005 que
estabelecem as condig¢des e padrdes de langamento de substincias toxicas nos efluentes,
com a finalidade de evitar um impacto danoso aos corpos receptores. Isto é devido ao fato
de que o oleo despejado nas aguas consome oxigénio no processo de biodegradagdo, €
dificulta & passagem de luz, comprometendo desta forma a sobrevivéncia das espécies

aquaticas.



Segundo Silva (2000), as 4guas produzidas s3o potencialmente perigosas ao meio
ambiente pelos diversos elementos que a compdem. A combinagio de um ou mais desses
elementos, a quantidade e as caracteristicas do local onde o efluente for descartado

devem ser levados em conta para avaliar um possivel impacto ambiental.

O petréleo juntamente com agua quando submetidos a agita¢do e ao cisalhamento
proviniente do escoarem através de tubulagdes, formando emulsdes* do tipo 4gua-6leo
(Figura 2.4). Essas emulsdes sdo classificadas quanto ao tamanho das gotas da fase
dispersas (6leo): macroemulsdes maior que 400nm, miniemulsdes entre 100 a 400 nm, e

microemulsdes menor que 100 nm.

Oleo

() (b)
Figura 2.4: (a) Emulsdo dgua-dleo pela presenga de emulsificantes naturais no petréleo
e (b) molécula de surfactante. Disponiveis em:

www.engenovo.com.br/pt/artigostecnicos/taoind, acesso em setembro de 2009.

Cunha et al. (2005) estudaram a viabilidade da utilizagdo do Processo Oxidativo
Avangado (POA), para a degradacdio da carga orgénica contaminante em d4guas de

! emulsdes sdo diminutas gotas de dgua dispersas no petréleo recobertas por uma fina camada da

fase oleosa.



produgéo e concluiram que o POA mostrou-se eficaz, obtendo-se remogdes significativas
da ordem de 82 a 99% para o fenol e 43 a 71% para as aguas de produgio. No entanto
eles ndo estudaram a viabilidade econémica do processo.

Nunes (2005) aborda a separagéo trifasica, para o tratamento de aguas oleosas,
executada em um processo compacto composto por arranjos de hidrociclones,
coalescedores eletrostaticos € 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 pressdo do fluido na geragéio dos campos centrifugos. A passagem do
fluido por sucessivos campos centrifugos provoca a coalescéncia das gotas dispersas
melhorando o desempenho no processo de separagdo. Ele concluiu que a técnica proposta
resulta em ganhos nos custos devido a menor carga e area ocupada sobre o convés da
unidade de produgdo offshore.

Fernandes Juanior (2006) utilizou o método MDIF (Misturador-Decantador a
Inversdo de Fases) no tratamento de aguas produzidas na industria do petréleo, obtendo
bons resultados na separagdo da mistura agua-6leo. Contudo, as &aguas oleosas
apresentavam baixas concentragdes de 6leo (da ordem de 30 a 150 mg/L) e chegou-se a
conclusdo de que o equipamento pode ser uma boa alternativa no tratamento de dguas
poluidas com 6leo, conforme pode ser observado na Figura 2.5. '

Cleo Puro

Figura 2.5: Diferentes fases na mistura dgua/dleo. Disponiveis em:

www.engenovo.com.br/pt/artigostecnicos/taoind, acesso em setembro de 2009.



2.4 Ciclones e hidrociclones

2.4.1 Definicdo e principio de funcionamento

Os ciclones/hidrociclones sdo equipamentos utilizados nas industrias para
separacdo de particulas, constituidos de uma entrada tangencial, uma parte cilindrica e
outra cOnica interligadas entre si (Figura 2.6). Simples construgfio ndio possui partes
moveis, baixo consumo de energia e podem operar a altas pressdes e temperaturas sendo
limitados apenas pelo material de sua constituigfio, para o caso do ago inox pertencente ao
grupo austeniticos esses equipamentos suportam temperaturas até 925 °C. A pesar das
inameras vantagens os ciclones/hidrociclones apresentam uma série de fatores que
influenciam consideravelmente o perfil de escoamento no seu interior e
conseqiientemente a eficiéncia no processo de separagfio: tamanho de particulas (gota de

6leo), diferenga de densidade entre as fases, viscosidade e temperatura dos fluidos.

Centrifugas e ciclones tem principio de funcionamento semelhante, no entanto os
ciclones/hidrociclones funcionam com campos centrifugos menores que as centrifugas,
porém, quando se reduz o didmetro caracteristico do hidrociclone, o campo centrifugo
aumenta consideravelmente (Cilliers e Harrison, 1997). Contudo, diferentemente das
centrifugas, o movimento de rotaco da mistura nos hidrociclones padrdes € produzido

pela alimentagio do(s) fluido(s) a partir de uma entrada tangencial.

A mistura (4gua/dleo) ac ser introduzida tangencialmente no hidrociclone, sob
pressdo, proporciona a formagio de correntes em espiral descendente e ascendente. As
for¢cas de arraste e centrifuga desiocam a fase mais densa contra as paredes do
hidrociclone e a forga peso a desloca em dire¢fio a saida inferior (underflow). A fase
menos densa nas proximidades da interse¢fio das segdes cilindricas e cOnicas passam por
um processo de inversdo, onde parte segue em diregio a saida superior (overflow) ¢ a
outra ¢ arrastada pela corrente descendente (Svarosvki, 2000 ; Simdes, 2005; Farias,
2006; Buriti, 2009).
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Conexao de entrada

a—

Figura 2.6: Representagdo de um ciclone padrdo. Fonte: Silva (2006).

Alguns fatores, como por exemplo, as dimensdes do duto de alimentagdio, das
secOes cilindricas e cOnicas, dos didmetros de saida superior e inferior e a inclinagio da
secdo cOnica e do duto de alimentagfo afetam consideravelmente o comportamento das
fases no interior do hidrociclone. Castilho e Medronho (2000) compararam os modelos de
Bradley e Rietema com dados experimentais nas mesmas condi¢des operacionais.
Concluiram que os Bradleys séo separadores de alta eficiéncia enquanto os Rietema sio

separadores de alta capacidade.
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2.4.2 Caracteristicas hidrodinamicas

2.4.2.1 Efeito das interacbes entre as particulas e o fluido durante o

escoamento no hidrociclone

A partir da consulta realizada observou-se que s3io poucos os trabalhos na
literatura que déo atengfio aos efeitos das interagdes entre as particulas no desempenho do
hidrociclone. Contudo a modelagem e o desempenho do hidrociclone levando-se em
consideragdo a influéncia das interagles entre as particulas sdo de grande importéincia,
uma vez que a turbuléncia e as colisdes sdo responsaveis pela dispersdo das particulas no
interior do hidrociclone, que por sua vez podem causar a ineficiéncia no processo de
separagdo. Uma particula esférica quando submetida 4 acfio de um campo de aceleragdo
em um fluido viscoso estacionario esta sujeita a a¢fio de forgas como: a gravitacional, P,
no sentido do movimento, a de empuxo, Fz, contriria ao movimento da particula, a forga
de arraste, Fp, resistiva ou de interagéo solido-fluido, também contréria ac movimento da

particula (Gomes, 2002). A 'forc;a resultante F € dada, entfio, por:

P-F,-F,=F (2.1)

ou ainda:

m,G-m°’ G- F, zmp%v; (2.2)

onde m, ¢ a massa da particula, m°, € a massa do fluide deslocado pela particula, v ¢ a

velocidade do centro de massa da particula e G € o campo de aceleragiio ao qual a esfera

encontra-se submetida.

Outros autores destacam que além das forcas destacadas por Gomes (2002) sobre
a forca resultante, existe as forgas centrifugas e centripetas atuando sobre a particula
durante a processo de separagfio em hidrociclones/ciclones. (Svarovsky, 2000; Simdes,
2005; Farias, 2006; Buriti, 2009).
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Hsieh e Rajamani (1991) descartaram os efeitos da concentragéo de particulas em
uma mistura liquida no perfil de velocidade. Eles assumiram o movimento de apenas uma
Unica particula, negligenciando a presenga de outras particulas, assumindo um
escoamento de um fluido diluido com uma porcentagem de sélidos menor que 5%.
Contudo, foi observado que quando a concentragéio de solidos excede a 5%, a presenga
das particulas muda completamente o perfil de escoamento resultando em uma geragfo
de for¢as inerciais, que por sua vez geram a necessidade de equagdes complexas,

descritas pelas distribuicGes espaciais e temporais ndo-uniformes, para descrever o

escoamento.

Kraipech et al. (2005) propéem um método para determinar a predominancia nas
interagdes das particulas solida-liquida (calcéario-agua), aplicando uma anélise qualitativa
baseada no conceito de escala de tempo. Eles observaram que, na maioria das se¢des
transversais no hidrociclone, a concentragéo de solidos era menor que 30% por volume e
que, o principal mecanismo de interagio entre as particulas e o fluido foi ¢ arraste. Para
as segdes com altas concentragdes de solidos prevaleceu o mecanismo de lubrificacéio
(Equacdo 2.3) e as colisdes quando comparado com o arraste. Esses resultados estdo em
concordincia com os de Nowakowski et al. (2000) que estudaram a hidrodindmica do
hidrociclone baseado em um modelo multi-continuo tridimensional, onde foi considerado
o liquido transportado como uma fase continua e fase particulada como sendo outra fase

continua separada, normalmente denominado de modelo de mistura.

3zud *h°
F,= —--—%"— 2.3)

onde d, é o didmetro da particula, p € a viscosidade do fluido, 4, ¢ a distincia entre a

esfera e o plano de simetria e A"¢ o valor no qual a esfera esta se aproximando do plano

de simetria.

2.4.2.2 Padrao de escoamento

Apesar das vantagens e simplicidade de confec¢do que o hidrociclone apresenta,

ele possui um comportamento fluidodindmico muito complexo, apresentando zonas de
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reversdo de fluxo, regido de recirculaggo, alta preservagdo de vortices, alta intensidade
turbilhonar, entre outros. Vérios estudos déo atengfio aos efeitos que a forma geométrica

do hidrociclone causa no campo de escoamento interno.

Yamamoto ¢ Jiao (1997) apresentaram um hidrociclone com um cilindro interno
(Vortex finder), perfurado que, segundo o autor, pode promover uma melhora na
eficiéncia de separag8io. Eles analisaram que os furos dentro do ciclone afetavam o vortex
interno, bem como as tensdes na 4rea interna favorecendo as velocidades radiais na segfio
conica.

Chiné e Concha (2000) estudaram o padrio de escoamento em diferentes
geometrias de hidrociclones (cilindrico e cdnico), objetivando um melhor conhecimento
do perfil de escoamento. Concluiram que a pressdo de alimentagio nio afeta o padriio de
escoamento no hidrociclone, utilizando a técnica LDV (Laser Doppler Velocimetry),
enquanto Baranov et al. (1984) mediram a velocidade tangencial no hidrociclone pelo

método de eletrodifusio.

Santana ef al. (2001) estudaram a influéncia das configuragdes geométricas na
performance do fluxo reverso em ciclones cilindricos e cdnicos e concluiram que a
equagdo proposta por Leith e Licht {(1972) nfo ¢é satisfatoria para representar resultados
experimentais quando € levado em consideragdo mudangas nas configuragdes
geométricas do hidrociclone.

Chu ef al. (2000) mediram a turbuléncia no hidrociclone estudando as flutuacGes
da press3o nas posigdes radiais e axial usando LDV. A maior flutuagio da pressdo foi
encontrada proximo ao eixo do hidrociclone. Por outro lado, eles nfio estudaram as
periodicidades destas flutuagSes; a ndo periodicidade causada pela turbuléncia é também

um elemento do perfil de escoamento do hidrociclone.

Bamrungsri et al. (2008) propuseram um novo método experimental simples que
requer baixo investimento operacional para o estudo das condi¢des hidrodindmica do
hidrociclone. Eles encontraram que o perfil de velocidade tangencial aumenta do centro
para a parede do hidrociclone. Porém, esse perfil de velocidade difere dos resultados de

outros autores como o de Chiné e Concha (2000). Provavelmente, devido as diferentes
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condi¢des operacionais e formas geométricas. Bamrungsri et al. (2008) trabaltharam com

um hidrociclone munido de duas entradas, enquanto Chiné e Concha (2000) estudaram

uma geometria com uma Gnica entrada.

Tue Nenu e Yoshida (2008) realizaram um estudo experimental do desempenho
na separagdo de particulas solidas em dois hidrociclones distintos: o primeiro munido de
uma Unica entrada tangencial (Figura 2.7.a) e, o segundo, com duas entradas tangenciais
(Figura 2.7.b). Eles concluiram que, quando as duas configuragdes foram submetidas as
mesmas condi¢des de queda de pressdo e de fluxo na entrada, o hidrociclone com duas
entradas proporcionou uma melhor classificagio de particulas, menor didmetro de corte e,

entdo, um aumento na efici€ncia de separagio.

2.4.2.3 Perfil de velocidade

O conhecimento do campo de velocidade permite futuras modificagées no projeto
com a finalidade de aumentar a eficiéncia do hidrociclone. O perfil de velocidade em
hidrociclones de geometria conica foi medido pela primeira vez por Kelsall (1952), e
depois por outros autores como Fanglu ¢ Wenzhen (1987), Hsieh e Rajamani (1991),
Schummer et al. (1992) e Fisher e Flack (2002) que utilizaram LDV (Laser Doppler

Velocimetry) para medir as velocidades axial e tangencial.

Chesnokov ef al. (2006) obtiveram o perfil de velocidade do fluido em um
hidrociclone utilizando equa¢Bes diferenciais que descrevem o movimento de particulas
no hidrociclone. Na Figura 2.8 estio representados os perfis de velocidade tangencial e
axial, os quais séio afetados pelo comportamento das correntes ascendente e descendentes
das fases envolvidas (gas e s6lido) no interior do ciclone induzidas tangencialmente pelo

duto de alimentagéo.
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Figura 2.7: Hidrociclones: (a) com apenas uma entrada e (b) com duas entradas. Fonte:

Tue Nenu e Yoshida (2008).
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Figura 2.8: Perfil de velocidade em um hidrociclone. Fonte: Ogawa (1997).

2.4.2.3.1 Velocidade Tangencial

Segundo Fisher e Flack (2002), a velocidade tangencial ¢ a componente de maior
magnitude e, assim, a de maior dominédncia no escoamento. Estes autores relacionam
diferentes taxas de fluxo na entrada do hidrociclone com as componentes de velocidade e
verificam que as curvas da componente da velocidade tangencial estio linearmente
relacionadas com a variagdo das taxas de fluxo. O perfil de velocidade mostra-se similar
na inclinagdo e em magnitude em diferentes taxas de fluxo na entrada. Esses autores

concluiram que a caracteristica do perfil de escoamento n@o ¢ alterada com variagdes nas
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taxas de fluxo ou outros pardmetros diretamente relacionados com a taxa de fluxo como,

por exemplo, o nimero de Reynolds.

Xiang e Lee (2005) fizeram um estudo numérico e focalizaram a discussdo no
perfil de distribui¢do da velocidade tangencial em ciclones de diferentes comprimentos.
Verificaram que o perfil de velocidade tangencial ndo apresenta uma variagio

significativa ao longo da posicéo axial.

Kelsall (1952), usando uma técnica microscopica, visualizou o percurso de
pequenas particulas de aluminio em um hidrociclone transparente. Ele verificou que a
velocidade tangencial aumenta da parede do hidrociclone em diregdo ao centro atingindo
o valor maximo e apds deste valor maximo, a velocidade cai bruscamente como mostrada

na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Perfil de velocidade tangencial com pequenas particulas de aluminio em um
hidrociclone. (Fonte: Kelsall, 1952)
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Wang e Yu (2006) estudando os efeitos do comprimento da parte cilindrica e a
conica do hidrociclone no perfil da velocidade tangencial, concluiram que a velocidade
tangencial e a queda de pressdio eram maiores para o cilindro curto quando comparado
com o cilindro longo. Comparando a parte conica verificaram que a maior queda de

pressdo e a maior velocidade tangencial encontravam-se no hidrociclone de menor cone,

conforme Figura 2.10.

(mfs)

(a1) (a2) (b1) (b2)

Figura 2.10: Campo de velocidade tangencial em diferentes hidrociclones: (a;)
cilindro curto e (a) cilindro longo, (b;) cone curto e (by) cone longo. Fonte: Wang e
Yu (2006).

O fluxo dentro do hidrociclone tem um carater tridimensional, o qual corresponde
a uma combinagdo de dois vortices: forcado e potencial, conhecido por vdrtice de
Rankine. A velocidade tangencial pode ser dividida dentro de duas regides: a) regido
externa de comportamento similar ao vortex livre e b) regifo interna vortex forgado.

Chiné e Concha (2000) mostraram que, no vortex forgado, a velocidade tangencial v, ¢

proporcional ao raio r, definido pela Equagéo 2.4, enquanto que no vortex livre ou
potencial, a velocidade tangencial ¢ inversamente proporcional ao raio r dada pela

Equagdo 2.5.
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v, =kr (2.4)

v, =2 2.5)

onde ke k,sdo constantes de proporcionalidades.

2.4.2.3.2 Velocidade Axial

Kelsall (1952) mediu as componentes de velocidade em diferentes niveis no eixo
vertical do hidrociclone. A velocidade axial se mostrou decrescente proximo a parede e
crescente em dire¢do ao centro do hidrociclone. Na interface do nucleo de ar (air core)

foram encontradas altas velocidades no sentido positivo do eixo.

Knowles ef al. (1973) mediram a velocidade axial em diferentes posigies verticais
e observaram a presenga de ondulagdes no comportamento da velocidade axial no interior
do vortex finder. Estas flutuagbes sfo provavelmente dependentes da geometria utilizada,
como pode ser observado na Figura 2.11.

Bhaskar et al (2007) analisaram o perfil de velocidade axial em dois
hidrociclones de diferentes didmetros ¢ verificaram que a velocidade axial em ambas as
diregdes, positivas e negativas do eixo vertical é maior em magnitude no hidrociclone de
50 mm de didmetro quando comparado com o hidrociclone de 75 mm de didmetro, como
ilustrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Perfil de velocidade axial no hidrociclone de (a) 50 mm de didmetro e (b)
75 mm de didmetro. Fonte: Bhaskar et al. (2007)
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2.4.2.3.3 Velocidade radial

Essa componente de velocidade tem sido a mais dificil de ser medida. Como
alternativa muitos estudiosos calculam a velocidade radial baseado nos resuitados
medidos das velocidades axial e tangencial. Segundo Monredon e al. (1992) esta é
provavelmente a componente mais importante no mecanismo de separagdo. Poucos
pesquisadores tém tentado medir a velocidade radial, e os que fizeram obtiveram perfis
que sdo dificeis de interpretar. Uma explicagio para este fato seria que a velocidade radial
¢, em termos absoluto, menor do que as velocidades axiais e tangenciais ¢ as particulas
apresentam uma varia¢do na morfologia ou nas propriedades do material particulado, o
que dificulta sua medida.

Chu e Chen (1993) mediram a velocidade radial pelo método PDA (Particles
Dynamics Analyzer), usando particulas de estireno, e verificaram que a velocidade radial

atingiu um valor maximo préximo ao centro do ciclone (Figura 2.13).

Luo et al. (1989) utilizaram o método LDA ( Laser Doppler Anemometry) para o
estudo das trés componentes de velocidade em duas diferentes geometrias de
hidrociclone. A Figura 2.14 ilustra o perfil de velocidade radial na presenga e auséncia do
nicleo de ar. Eles propuseram que a velocidade radial na sec¢fio cOnica pode ser
aproximada pela Equag@io 2.6. Mais tarde Chu € Chen (1993) mostraram que essa
também descreve o comportamento da velocidade radial na presenga de particulas

solidas.

vr"=-C ‘ (2.6)

r

onde v, ¢ a velocidade radial e m e C sfo constantes positivas
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2.4.2.4 Nicleo de Ar

O escoamento multifssico em hidrociclones € bastante complicado, uma
caracteristica qualitativa do campo de escoamento € a presenca do nucleo de ar, no eixo
central do hidrociclone; este ¢ um fendmeno importante e pouco entendido, que esta
sendo objeto de intensas pesquisas. O desenvolvimento do nicleo de ar ocorre devido o
abaixamento de pressdo menor que a pressdo atmosférica permitindo a entrada de ar

dentro do hidrociclone (Nowakowski e al., 2004).

Sripriya et al. (2007) fizeram um estudo da performance do escoamento no
hidrociclone na auséncia e na presen¢a do nucleo de ar, ¢ propuseram uma mudanga no
projeto do equipamento para eliminar a formagio do nicleo de ar; essa mudanga consiste
na inser¢iio de uma vareta sélida na parte central da se¢fio conica do hidrociclone, Os
autores constataram uma redu¢do nas componentes de velocidade radial e axial € uma
diminui¢fo da turbuléncia préximo a entrada, no vortex finder, eliminando a formag3o do

nicleo de ar e aumentando a eficiéncia.

Doby et al. (2007) estudando a distribuigdo de pressdo como uma fungio da
viscosidade, utilizando um cédigo numérico para predizer o escoamento do fluido central,
verificaram a formacgio do micleo de ar ¢ concluiram que a viscosidade tem um efeito

direto na formagéo do nucleo de ar.

A geometria e a estabilidade do nucleo de ar tém sido empiricamente encontradas
¢ estas tém uma forte influéncia das condigdes operacionais, afetando consideravelmente
a eficiéncia na separagfo; podem ser controladas usando monitoragfio 6ptica ou acistica
(Neesse et al., 2004).

Segundo Neesse ¢ Dueck ( 2007), o processo de formagéo do nicleo de ar inicia
da instabilidade do escoamento multifasico. Devido & queda de press&o e de acordo com a
lei de Henry, bolhas de ar sio formadas no hidrociclone. Estas bolhas séio transportadas

radialmente aumentando o tamanho devido a coalescéncia das bolhas, € movem-se em
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diregdio ao eixo central onde é formada uma tnica coluna de ar ou nicleo de ar de

pequeno didmetro no centro do hidrociclone (Figura 2.15).

Bolhas
grandes

Formagdo Coluna de

Coluna ar

de ar

Nucleo
de ar

Figura 2.15: Formagdo do nicleo de ar no interior do hidrociclone: (a) e (b)
crescimento das bolhas devido a coalescéncia; (c) e (d) formagdo de unica coluna de ar;

(e) coluna de ar de pequeno didmetro. Fonte: Neesse e Dueck (2007).

2.4.2.5 Intensidade turbilhonar

Os trocadores de calor e de matéria, turbinas, combustores, ciclones, hidrociclones
e reatores de mistura sdo equipamentos de grande interesse industrial devido a sua
aplicabilidade. Esses equipamentos podem apresentar um escoamento turbilhonar

complexo de grande interesse académico e, por isso, alguns autores t€ém estudado este
27



comportamento turbilhonar (Lilley e Chigier 1971; Algifri ¢ Bhardwaj 1988; Schummer
et al., 1992; Chiné, 1999; Xiaodong et al., 2003; Simées, 2005).

Lilley e Chigier (1971) sugerem um método analitico para determinar a
viscosidade turbulenta baseado no tempo médio das velocidades dos fluxos axial e
tangencial. Eles concluiram que a viscosidade turbulenta é fun¢do do movimento
giratorio e, portanto, insignificante no caso de zonas recirculatérias ou redemoinhos de

baixa intensidade.

Segundo Algifri e Bhardwaj (1988) a intensidade turbilhonar em uma secgdo do
tubo pode ser expressa pelo nimero de turbilhdes S, definido pela razdo entre o fluxo do
momento angular e o produto do fluxo de momento axial pelo raio do tubo (Equagéo 2.7).
A diminui¢&o dos movimentos giratorios ¢ resultado dos efeitos da viscosidade, onde os

valores de S reduzem progressivamente na dire¢fo axial.

Chiné e Concha (2000) quantificaram a intensidade do vortex em um hidrociclone
pelo niimero de turbilhdo S dado por:

l
I riv,v,dr
el = 2.7

e

onde dj, é o didmetro da particula, 7 o raio da particula, R, corresponde ao raio externo do

vortex finder, v, é a velocidade tangencial e v, € a velocidade axial.

Xiaodong et al.«(2003) fizeram uma simulagdo numérica para andlise dos efeitos
da intensidade turbilhonar ¢ a espessura da camada limite na eficiéncia de separagdo
solido/gas. Os resultados indicaram que com o aumento da intensidade turbilhonar, a
eficiéncia na separagdo diminui para particulas menores que 17,5 um; quando as

particulas sdo maiores do que 30 pm, a intensidade ndio apresenta quase efeito no tempo
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de residéncia devido a inércia das particulas serem relativamente maior. No entanto, para
particulas menores que 5 pm, o tempo de residéncia diminui com o aumento da
intensidade turbilhonar como mostrado nas Figuras 2.16 e 2.17. Os efeitos da intensidade
turbilhonar na eficiéncia dependem nfio apenas da concentragdo das particulas, mas

também da distribuic¢fo dos didmetros das particulas.

100

e IR T T S
d(um

Figura 2.16: Influéncia da intensidade turbilhonar sobre a eficiéncia de separagdo
Fonte: Xiaodong et al. (2003).

Para separadores de 6leo “deoilers”, o nimero de turbilhdes estd comumente
dentro da faixa de 8 a 10 que € alto o suficiente para atingir uma boa separagéo, mas
baixo o suficiente para impedir a quebra da gota e a instabilidade do vortice central

(Caldentay, 2000; Simdes, 2005).
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Figura 2.17: Efeitos da variagdo da intensidade turbulenta no tempo médio de residéncia

das particulas Fonte: Xiaodong et al. (2003).

Simdes (2005) analisou a intensidade turbilhonar média no hidrociclone sobre
planos situados a diferentes posi¢cdes axiais para diferentes valores de Reynolds.
Verificou um comportamento decrescente do escoamento turbilhonar 2 medida que se
distancia da entrada tangencial e a presenca de flutuagGes para alto nimero de Reynolds
(Figuras 2.18). Observou trés regides com comportamentos diferentes relativo a
predomindncia das componentes de velocidade: regifio I correspondente a predominéncia
da velocidade tangencial na posigo z <0,16, regio II zona de transigdo na posigdo 0,16<
z'<0,52 e a regifo III no qual a velocidade axial é predominante em z >0,52 (Figura
2.19).

30



N
o

K Re
- — — 153
- o = 307
e LI i — - — 614
] Ho S g S
1.5 A ® sy o F \‘ \ -\
o / 1 \ '
=4 vy \
i SR G
w1 A e
- \ 3 . .
: \ e
05— \ \ T
= \ ;
N \ \\ e M -
0 i e b - e o ol
-0.5 ] T [T T[T T[T [T T[T T [T T [ TT T T [ TT T TTT
0 01 02 03 04 05 06 07 D8 09 1
Z* (Z/L)
Figura 2.18: Intensidade turbilhonar em fungdo da posigdo axial adimensional para
diferentes numeros de Reynolds. Fonte: Simdes (2005).
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Figura 2.19: Intensidade turbilhonar em fungdo da posi¢do axial adimensional para
numeros de Reynolds acima de 1800. Fonte: Simoes (2005).

2.4.3 Eficiéncia

Para a analise da eficiéncia e validagdo dos resultados numéricos tem-se a
necessidade de utilizar modelos analiticos € ou experimental confidveis disponiveis na
literatura como por exemplo: Barth (1956), Leith e Licht (1972), Plitt (1976), Massarini
(2002), Basu e Zhang (2004).
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2.4.3.1 Modelo de Leith e Licht

O modelo desenvolvido por Leith e Licht (1972) baseia-se nas equagdes de balango
de forgas, levando em consideragéo os efeitos da temperatura na viscosidade do fluido, do
didmetro da particula e velocidade de entrada no processo de separagéo. As dimensdes do
ciclone estfio representadas na Figura 2.20 e a eficiéncia de separagdo no hidrociclone ¢
dada pela Equagéo 2.8.
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Sammmnd enbee |
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Figura 2.20: Representagdo do hidrociclone e dimensdes utilizada no modelo de
Leith e Licht (1972). Fonte: Santana (2001).

(n+1)
E;=1-exp -2{@;? (n+1)]2 ! (2.8)

onde, Q € a vazdo de entrada e D, ¢ o didmetro do hidrociclone.

Os efeitos relacionados 4 geometria do hidrociclone séo levados em consideragédo no

modelo de Leith e Licht (1972), e sdo determinados através do fator, g
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KR e

em que os termos K, K3, K. sdo dados pelas Equagdes 2.10, 2.11 e 2.12 respectivamente.

a
B
=D (2.10)
b
Kb=—Dc 2.11)
(2Vs+V,4)
K =
. L 2.12)

onde a e b sdo as dimensdes do duto de entrada do hidrociclone.

O termo 7; € o tempo de relaxagio, calculado para cada didmetro da particula, d; como
segue:

2
=Pl

= 2,13
Ty (2.13)

onde p, € a densidade da particula e p € a viscosidade do fluido.

O termo n € o expoente de vortex, calculado como fungdo do didmetro (ft), e da
temperatura (OF)

12D,)"" 3
n=1-|1-{2D) " [[T+460 2.14)
2,5 530

O termo V; da Equacéo 2.12 representa o volume anular acima do duto de entrada

, L{e=5)e-m)] @19

’ 4

e € definido por:

onde D, e L sdo o didmetro do overflow e o comprimento do tubo interno, ilustrados na

respectivamente (Figura 2.20).
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O termo V,; iz da Equagdo 2.12 podera ser calculado tanto em termos de V,;, que € o
volume na regido que incluem o comprimento do vortice natural excluindo o nucleo
central, ou pode ser calculado em termos de Vy, que é o volume do fluido no duto de

saida excluindo o nucleo.

O vortice natural pode ser estimado por:

2 \3
¢=23D (DbJ (2.16)

a

Caso £ <(H-L) calcula-se V,;, usando a seguinte equago:
D’ nD? £+L—h) d, d’)\ =D
o = h-L)+| —= 12t e 2.17
3 b ( 3 J[ 5 A BB &

onde o termo d, € estimado por:

L+0—h
d, =Dc-(Dc—Du){(—;—:~i—l—)] 2.18)

Caso £ > (H-L) calcula-se ¥y, usando a equagdo:

2 2 w 2 2007 _
ED, (h L)+ [”D ](H3 h][1+%+g';)—ﬂ)"(f &) (2.19)

2.4.3.2 Modelo de Basu e Zhang (2004) e Barth (1956)

Basu ¢ Zhang (2004) desenvolveram um modelo para o calculo da eficiéncia, E,
(Equagdio 2.20) e o que diferencia do modelo proposto por Leith e Licht (1972) mostrado
anteriormente é o fato de ndo ser considerado o efeito da temperatura e da viscosidade do
fluido. O desenvolvimento dos modelos de Basu e Zhang (2004) e Barth (1956)
encontram-se detalhado no trabalho de Fonseca e Secchi (2006).
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0,002Re,"—0,0102Re,’ 5 —0,416Re,* 575 (2.203)

E=1—exp[—

onde J € o numero adimensional dado por & = r/r,, que representa o raio da 6rbita
percorrida pela particula, € o R, ¢ o nimero de Reynolds que descreve as caracteristicas

gerais do escoamento e ¢ estimado por:

1(w \(d
R, A | e
¢ [ J( "o ] (2.21b)

onde W ¢é a vazdo massica, ry € o raio de saida, d,, didmetro da particula e H altura do

hidrociclone.

anseca e Secchi (2006) confrontaram os modelos de Leith e Licht (1972) e Basu e
Zhang (2004) ¢ o de Barth (1956), esse ultimo ndo mostrado neste trabalho, com
resultados experimentais e concluiram que modelo de Barth (1956) foi o tinico que
ilustrou o ponto de inflexdo, pois este modelo se baseia no didmetro de corte para o
calculo da eficiéncia que considera a variagdo de tamanho de particula na entrada do
ciclone, ja os modelos de Leith e Licht (1972) e Basu e Zhang (2004), apresentaram o
mesmo comportamento, diminuindo a precisio dos resultados de eficiéncia para

pequenos didmetros de particula conforme ilustrado na Figura 2.21.
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Figura 2.21: Curva da eficiéncia em fungdo do didmetro da particula Fonte: Fonseca e

Secchi (2006).
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Silva (2006) estudando o processo de separagdo de cristais de alumina de um licor
caustico via hidrociclone determinou a eficiéncia granulométrica utilizando o método de
difractometria laser. Este método é baseado no principio em que o angulo de difragdo é
. inversamente proporcional a dimensdo da particula. A eficiéncia total de separagio de
hidratos obtida foi comparada com os modelos proposto por Plitt (1976) e Leith e Licht
(1972) obtendo-se comportamentos semelhantes, aumentado a eficiéncia com o aumento

do didmetro da particula Figura (2.22).
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Figura 2.22: Eficiéncia de separagdo no hidrociclone em fungdo do digmetro da
particula. Fonte: Silva (2006).

Hashmi et al. (2004) estudaram a eficiéncia de separagdo de uma corrente de
residuos de Oleo/agua utilizando o hidrociclone CANMET e avaliaram a qualidade do
6leo recuperado em diferentes concentragdes de oOleo alimentado. Esses autores
concluiram que, para baixas concentragdes de 6leo, era possivel recuperar todo o 6leo no

overﬂ«;vw5 , no entanto, para altas concentra¢des de 6leo, o hidrociclone ndo apresentava

5 Overflow é o termo designado para saida superior do hidrociclone.
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boa eficiéncia. Neste trabalho, a fragio de 6leo recuperado, FOR, e a eficiéncia na

separagdo, E, foram calculadas pelas Equages 2.22 e 2.23, respectivamente:

el CU'QU .
FOR =1 [_CA-QA] (2.22)
_q_ | 0-Cy)
-1 {*——(l—CA)] (2.23)

onde Cy, Cy4, Cp 530 as concentragio de 6leo por volume no underflow®, na alimentacéo e

no overflow, respectivamente, € Qy e Q4 s30 as taxas de fluxo volumétrico no underflow

e na alimentagéo.

Gomes (2002) estudou a eficiéncia total, E7, do hidrociclone na separagio 6leo-
agua, relacionando a massa de 6leo coletada no overflow pela massa de dlec alimentada

no hidrociclone (Equagéo 2.24), como segue:

.

E, =100-20%o

(2.24)

A ‘WA

onde X, X, W, e W, sdo as fragles e as vazdes massicas de 6leo no overflow e

alimentagéo, respectivamente.

Husveg et al. (2007) estudando a eficiéncia do hidrociclone, para diferentes taxas
de fluxos, definiram a eficiéncia de separagiio agua-Oleo, E, pela Equagéio 2.25. Estes
autores concluiram que a eficiéncia aumenta com o aumento da vazdo desde 350 I/h até
720 1/h onde atinge um valor de 60% de eficiéncia, conforme ilustrado na Figura 2.16.

Ku

E=1- (2.25)

A

onde K, K4 sdo as concentragdes de 6leo no underflow e na entrada, respectivamente.

6 Underfow é o termo designado a parte inferior do hidrociclone.
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Yoshida et al. (2004) descreveram os efeitos da temperatura € do tamanho das

particulas na eficiéncia de separagdo agua/silica e verificaram que o didmetro de corte

diminui com o aumento da temperatura e, conseqiientemente, aumenta a eficiéncia. Os

resultados experimentais desses autores estdo em concordincia com os tedricos,

conforme pode ser observado na Figura 2.23.
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® T=20°C,exp
A T=30"C,exp
B T=40°C,exp
® T=50"C,exp

2 S 10

Diametro das particulas [um]

Figura 2.23: Eficiéncia em fungdo do didmetro médio das particulas em

diferentes temperaturas Fonte: Yoshida et al.(2004).

Bennett ¢ Williams (2004) estudaram a influéncia do tamanho das gotas de dleo

na eficiéncia de separagdo agua/bleo e verificaram uma eficiéncia méxima para o

tamanho médio das gotas de 60 pm, como ilustrado na Figura 2.24.

39



%-
33..
704
~— aJ..
=]
&, g
L]
‘S 40
=
@ 3.
SR
Mo
0 LS L] : 4
0 2 %0 60 0 100

Diametro médio das gotas [um]

Figura 2.24: Eficiéncia em fungdo do didmetro médio das gotas de oleo. Fonte: Bennett e
Williams (2004).

Recentemente Mousavian e Najafi (2008) utilizando-se de simula¢gdes numéricas
com auxilio da fluidodindmica computacional (CFD) quantificaram o escoamento no
hidrociclone em vérias condi¢bes operacionais objetivando o aumento da eficiéncia na
separa¢do soOlido-liquido-gas. Eles verificaram que aumentando da taxa de fluxo na
entrada, aumenta-se a forga centrifuga das particulas e, assim, a eficiéncia de separagéo

do hidrociclone.

Wang e Yu (2006) modelaram o escoamento do fluido e fizeram a simulagéo para
quantificar os efeitos do escoamento multifasico gas-liquido-s6lido na performance do
hidrociclone. Eles verificaram que hidrociclones de diferentes comprimentos possuem

diferentes performance. Contudo os menores ciclones apresentaram maior eficiéncia.
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2.4.4 Modelos de turbuléncia

A ferramenta computacional CFD (Computational Fluid Dynamics), proporciona
um melhor entendimento do escoamento rotacional turbulento no interior do hidrociclone
(Narasimha et al. 2005). Um dos modelos que vem sendo utilizado constantemente € o k-
g (Meier e Mori, 1998; Narasimha et al, 2005; Matvienko e Evtyushkin, 2007;
Mousavian e Najafi, 2008).

O modelo de turbuléncia k-¢ usa a hipdtese da viscosidade turbulenta em que as
tensdes de Reynolds podem ser relacionadas linearmente com os gradientes médios de
velocidade. Esse modelo envolve duas equagdes de transporte para as caracteristicas de
turbuléncia. Uma dessas equagdes corresponde a da distribuigéio da energia turbulenta, £,
que mede a energia cinética local de movimento de flutuagdo. A outra é a taxa de

dissipagéo turbulenta .

Meier ¢ Mori (1998) utilizaram o modelo de turbuléncia k-e para predizer a
viscosidade turbulenta. O modelo € baseado na aproximagio Eulerian-Eulerian para
simular os efeitos do s6lido no escoamento s6lido/gas no ciclone. Os autores observaram
a influéncia da fase solida na fase gasosa, e concluiram que era possivel predizer a
reduciio do pico da velocidade tangencial responsavel pela redugiio na queda de pressio

devido a presenga das particulas.

Mousavian e Najafi (2008) utilizaram CFD para quantificar o escoamento no
hidrociclone em varias condigdes operacionais. Os resultados mostraram que a eficiéncia
na separagdo predita pelo modelo de turbuléncia k-e teve boa concorddncia com os
obtidos na simula¢do de Narasimha et al. (2005). Esses autores, por sua vez, defenderam
a idéia de que o modelo turbulento k-g é inadequado para predizer situagdes em que ha
fluxo rotacional, uma vez que ele superestima a dissipacéio da energia cinética do fluxo,
resultando numa regido central de recirculagio, menor que a observada

experimentalmente.
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O modelo RNG (Renormalization Group Theory) surgiu como uma alternativa do
modelo k- & padrdo para fluxos com alto nimero de Reynolds. O modelo difere do
modelo padrdo na equagdio da taxa de dissipagdio £. As constantes deste modelo sdo
obtidas teoricamente e ndo empiricamente, como no modelo k-¢ tradicional. Este modelo
fornece previsdes mais precisas em situagdes de escoamento incluindo separagéo, linhas
de correntes curvas e regides de estagnacdo. As constantes dos modelos k- e
modifica¢gdes do mesmo (k- modificado para fluxos rotativos segundo Abujelala e Lilley
(1984) e k-¢ RNG encontram-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Constantes dos modelos de turbuléncia k-g, k-e RNG e k-g
modificado.

Constantes
Modelo de
turbuléncia C by G T e Fonte
k-¢ 0,09 1,44 1,92 1,00 1,30 ([Narasimha et al., 2005)
"(l - 418}
42 = ——=——"—~onde (Delgadillo e Rajamani,
k —£RNG | 0,085 1+0,012n 1,68 0,72 0,72 S
a k+J2D(u) : D(u) )
e £
- Abujelala e Lilley,
k=& 10125 1,44 15942 1,0 1,1949 | 4% Y
modificado 1984)

2.4.5 Aplicagoes de ciclones e hidrociclones

2.4.5.1 Ciclone como secador

A temperatura é um dos fatores que afeta o comportamento fluido-particula em
ciclones/hidrociclone, pois reduz a viscosidade do fluido e, conseqiientemente, o processo
de separagdo. Os ciclones quando operando de forma néo-isotérmica possuem altas taxas

de transferéncia de calor entre o fluido e as particulas. A transferéncia de calor ¢ fungéo
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da densidade, do calor especifico ¢ do formato das particulas, enquanto que a
condutividade térmica exerce menor influéncia. Em geral, pequenas particulas com
densidade e calor especifico altos apresentam maiores taxas de transferéncia de calor. A
presenca de sélidos reduz a taxa de transferéncia de calor entre a parede e o gs,

formando uma barreira ao fluxo de calor.

Dibb e Silva (1997), Corréa et al. (2004) e Farias (2006) utilizaram ciclones como
equipamentos de troca térmica em diferentes aplicagbes, devido ao intenso contato

promovido entre as fases no interior do ciclone e entre estas e a parede do equipamento.

Farias (2006) fez uma simulacio numérica da secagem do bagago-de-cana em
ciclones e concluiu que a temperatura inicial influencia na perda de agua do produto.
Com o aumento da temperatura do ar de 489 K para 550 K, teve-se uma redugéo de 43%
no teor de umidade da particula passando de 1,509 para 0,849 em base seca.

Lédé er al. (1990) utilizaram o ciclone como secador de materiais granulados,
combustor de combustiveis solidos e redutor de minérios de ferro. Em seus trabalhos,
esses autores propuseram uma correlacio para o mimero de Nusselt' (Nu) para
transferéncia de calor entre particula-parede e observaram a transferéncia de calor na

interfase parede aquecida do ciclone e a corrente gasosa.

2.4.5.2 Hidrociclone como separador

Um grande nﬁmero de trabalhos tém sido abordados na literatura utilizando
ciclones ou hidrociclones no processo de separagfio bifasico (Franca ef al., 1996; Wang
et al., 2003; Lagutkin et al., 2004; Brennan et al., 2007, Matvienko e Evtyuskin, 2007) e

vém sendo usados hd mais de cem anos pela industria de processos quimicos. Contudo,

7 Nitmero de Nusselt (Nu) é um pardmetro igual ao gradiente de temperatura adimensional na
superficie, que representa a camada limite térmica. Fornece uma medida da transferéncia de

calor por convecgio ocorrendo na superficie (Incropera e De Witt, 2003).
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s6 a partir da década de 60 houve um aumento de sua aplicagio em vérios campos da
tecnologia, sendo por isso considerado um equipamento de grande importincia ¢ o mais
amplamente usado nos processos de separagfo. Isto ocorre em virtude de sua elevada
capacidade de processamento, pouco espago fisico necessario para suas instalagdes,
facilidade de operagdo e a manutencio ¢ de menor custo, assim sendo considerados

economicamente vidveis no que diz respeito a relagdo custo/beneficio.

Vieira et al. (2007) estudaram o hidrociclone como meios filtrantes para
compreender sua influéncia na separagfio solido-liquido e liquido-liquido baseado em
estudos numérico ¢ experimental. Os autores verificaram que o hidrociclone filtrante
apresentou um baixo mimero de Euler e baixo custo energético reduzindo a energia
necessaria para bombear a suspens#o. Eles concluiram que os hidrociclones filtrantes sfo
mais eficientes do que os hidrociclones convencionais nas mesmas condi¢des

operacionais.

Bennett ¢ Williams (2004) monitoraram a operagio de separagio de 6leo/agua
utilizando a ERT (Tomografia por Resisténcia Elétrica) e verificaram que mudangas no
nucleo de ar podem ser observadas no ERT em escala industrial operando em altas
pressOes. Eles concluiram que esta pode ser uma ferramenta efetiva para otimizar o

processo de separagdo.

Segundo Hargreaves e Silvester (1990), Thomas (2001) e Simdes (2005), a
separagdo das fases via hidrociclone ¢ o processo mais utilizado pela industria de petréleo
para a separagdo Oleo/agua. Esses autores relatam a importincia desse equipamento em

tarefas de combate a poluigdo e recuperagio do petrdleo derramado.

Matvienko e Evtyushkin (2007) fizeram um estudo teérico do processo de
limpeza de poluentes oleosos no hidrociclone e concluiram que € possivel concentrar wma

pequena quantidade de poluentes reduzindo assim custos com limpeza.
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® Efeito da temperatura e do didmetro das gotas no processo de

separacio oleos pesados/agua via hidrociclones

Recentemente tem-se a crescente necessidade do uso de hidrociclones em
sistemas de dificil separacdo, isto €, aqueles constituidos de particulas ou gotas muito
pequenas, fluidos viscosos e ultraviscosos e mesmo misturas onde diferengas de
densidade sdo pequenas. Na literatura foram encontrados poucos estudos sobre o efeito da
temperatura no processo de separag@o agua/éleo pesado e ultraviscoso em hidrociclones.
Por esse motivo este trabalho se propde a investigar numericamente a influéncia da
temperatura no processo de separagéio de Oleos pesados/dgua tendo em vista que a alta
viscosidade dos dleos pesados induz a uma elevada perda de carga quando em contato
direto com as paredes do hidrociclone resultando em: desgaste adicional do equipamento

e baixa eficiéncia.

Cilliers et al. (2004) avaliaram o efeito da temperatura na recuperagéio de silica
em uma corrente de agua usando um hidrociclone de 10 mm de didmetro. Observaram
que com o aumento da temperatura teve-se alguns efeitos: diminui-se a viscosidade da
dgua, aumenta-se a turbuléncia, reduziu-se o arraste das particulas menores e, como
conseqiiéncia, aumenta a recupera¢io de solidos no hidrociclone. A temperatura foi

controlada por uma serpentina com um termostato. Eles correlacionaram a viscosidade u
com a temperatura T pela Equagfio 2.26. Esses autores observaram que a viscosidade da
4gua diminui de 1,3x10°® Pa.s para 0,4x10°® Pa.s quando a temperatura passou de 10 °C
para 60°C,

_ 1

©2.1482 {(T-8.435) +[8078.4+ (T —8.435) ]°'5} -120

u (cP) (226

Fonseca e Secchi (2006) analisaram o didmetro de corte®, em fungiio da

viscosidade, que por sua vez ¢ fun¢io da temperatura, utilizando o modelo proposto por

8 Diémetro de corte é o tamanho da particula que representa o poder de separagdo do
hidrociclone; este é inversamente proporcional a capacidade de separagdo ou seja, quanto menor

este didmetro melhor projetado foi o hidrociclone.
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Barth (1956) e os dados experimentais de Xiang et al. (2001) e Basu e Zhang (2004).
Fonseca e Secchi (2006) utilizaram dois hidrociclones: um em escala laboratorial de 0,1m
de altura e outro em escala piloto com aproximadamente 5 m de altura. Eles observaram
que para uma determinada velocidade de entrada, o aumento da temperatura provoca um
aumento no didmetro de corte e corresponde a uma menor eficiéncia, o que é previsto. No
entanto, esse resultado difere das conclusbes de Cilliers et al. (2004) referente ao

aumento da eficiéncia na separaggo (liquido/s6lido) com o aumentou temperatura.

Hashmi et al. (2004) fizeram varios testes variando a concentragdo de 6leo na
alimentacdo e verificaram que, para os casos onde a concentracdo de oleo na alimentagdo
era muito alta e as gotas de 6leo eram pequenas (aproximadamente 4 ym), o hidrociclone
apresentou uma sobrecarga e visivelmente a separagdo ndo ocorreu como ilustra as

amostras do processo de separacdo apresentadas na Figura 2.25.
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Figura 2.25: Ilustragdo de uma micrografia de (a) gotas de 6leo de 4 um e (b) o
resultado da separagdo das mesmas Fonte: Hashmi et al. (2004).

Hashmi et al. (2004) verificaram que, com a adigdo de agua quente, obteve-se um
aumento na temperatura da mistura de 65 para 87 °C. O tamanho médio das gotas do 6leo
emulsionado aumentaram devido a coalescéncia das gotas de dleo, o que proporcionou

uma coleta de 76% de 6leo no overflow (Figuras 2.26).
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Figura 2.26: Ilustrag¢do de uma micrografia de (a) gotas de dleo de 10 um e (b) o

resultado da separacdo das mesmas. Fonte: Hashmi et al.(2004).

Recentemente Babadagli € Al-Bemani (2007) mediram: viscosidade, tensdo
interfacial, e a expansdo térmica entre o dleo pesado/agua, em fungio da temperatura,
ilustrado nas Figuras 27, 28 e 29. Verificaram uma redugio da viscosidade do dleo

pesado (Qarn Alam oil) de 3500 para 330 cP com o aumento da temperatura de 22 para
60 °C.
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Figura 2.27: Efeito da temperatura na viscosidade de dleo pesado Fonte: Babadagli e
Al-Bemani (2007).
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Figura 2.28: Tensdo interfacial dleo pesado/dagua em fungdo da temperatura Fonte:
Babadagli e Al-Bemani (2007)
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Figura 2.29: Expansdo térmica do 6leo pesado em fungdo da temperatura Fonte:
Babadagli e Al-Bemani, (2007).
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CAPITULO 3 — Metodologia

Nas secgoes anteriores foram apresentados conceitos e fundamentos que deram
suporte ao entendimento do presente trabalho. Nesta secgdo serd apresentado uma
modelagem capaz de prever o processo de separag¢do ndo-isotérmico da mistura
dgua/oleo pesado e ultraviscoso via hidrociclone usando o codigo comercial CFX 11®.
Serdo assumidas as seguintes consideragdes: ndo ha reacdes quimicas, fluido
incompressivel, escoamento viscoso, ndo-isotérmico e turbulento. O modelo Euleriano-
FEuleriano serd utilizado para se estudar a interface das fases envolvidas (dgua e dleo

pesado) juntamente com o modelo de turbuléncia RNG k-e.
3.1 Modelo Matematico

Modelagem matematica € a representagio fisica da realidade na forma de um
conjunto de equagdes consistentes. Optou-se pelo modelo de escoamento multifasico para
representar a termofluidodindmica do processo de separagdo das particulas de odleo
pesado e ultra-viscoso de uma corrente de agua via hidrociclone que € governado pelas
leis gerais de conservagdo de massa, momento linear e energia, que estdo

disponibilizados no pacote comercial CFX. /I ®.

3.1.1 Equaciao da conservacio da massa

A equagdio de conservagdo de massa para o escoamento multifasico € definida

pela seguinte equagéo:

o 5 3
= (1ap)+ Vo (1p0,) = Sisa + ;Faﬂ (3.1)

onde os sub-indices gregos a e P representam as fases envolvidas na mistura bifasica

agua/6leo pesado e ultraviscoso, f p, e U sdo respectivamente a fragio volumétrica,

densidade e o vetor velocidade. Para a fase a, o vetor velocidade ¢ dado por

U, =(u,v,w). O termo S, é o termo de fonte de massa, I',; € o termo de difusividade
49



massica na interface bifasica das fases a e B envolvidas e N ¢ o numero de fases
(Manual do CFX, 2008). No entanto, buscando simplificar 0 modelo ¢ a solu¢iio que
governam as equagdes, foram assumidas as seguintes considera¢Ses: os termos de fonte

de massa S, ¢ de transferéncia de massa interfacial T'_;, ndo esta sendo considerada

neste trabalho, deste modo, a Equagéo 3.1 reduz-se a:
o -
a_t(f;zpa) :_V.(f::zana) (3.2)

3.1.2 Equacio da quantidade de movimento

A equagfio de momento linear para o escoamento multifasico € definida por:

%(fapaﬁa)+v ‘[fa (Paﬁa U, )] =-£.Vp, +Vo{fmua [Vﬁa +(V(7a )TJ}+ .

)

{ZI“U -T3.0

Ba a)+SMar +Ma
p=i

onde p € a pressfo, Sy, representa o termo das forgas externas que atuam sobre o sistema

F+

por unidade de volume, *«# correspondem a taxa de fluxo madssico por unidade de

volume da fase f para a fase a, M, descreve a forca total por unidade de volume (forgas
de arraste interfacial, de sustentagdo, de lubrificagio de parede, de massa virtual ¢ de

dispersdo turbulenta) sobre a fase continua, «, devido & interagfio com a fase dispersa, S.
O termo Z(F;ﬁ(j 5 —1":,;0[70) representa a transferéncia de momento induzida pela

transferéncia de massa na interface.

Como ndo esta sendo levada em consideracfio a transferéncia de massa interfacial

Np
0 termo Z(P" U Ly Ua) ndo esta sendo avaliado neste trabalho assim como o termo
B=1

de fonte de momento. Assim tem-se equagio da quantidade de movimento simplificada:
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2 PO+ V[ ful0u0, 8T, | =~ £ VB, +V o £t [V, + (VO | +M, G4

a) Forga total

A forga total da fase @, com a interagdo com outras fases é dada pela Equacio 3.5:

o, = 3 s (3.5)

axfi

A somatdria das forgas interfaciais entre duas fases € decorrente de efeitos fisicos

independentes como definido pela Equagéo 3.6.

L LUB VM TPy

= - — - - 36
Maﬁ =Maﬁ+MaB+Maﬂ +Maﬂ +Mr.zﬁ’+MS ( : )

onde cada um dos termos do lado direito da Equagéo 3.4 corresponde, respectivamente,
as forcas de arraste interfacial, de dissipag@o, de lubrificagfio na parede, de massa virtual,

forca de dispersdo turbulenta e forga de presséo dos solidos.

A forga de arraste da fase continua, o, para da fase dispersa, S, ¢ dada pela
Equagdo 3.7:

A}aﬁ = Caﬁ(d)([_}ﬁ—i}a) 3.7

onde o coeficiente C,,'” é calculado conhecendo-se o coeficiente de arraste, Cp, € é dado

pela Equagéo 3.8:
@ _3C

af 4 d fﬂpalUﬂ—Ual (3.8)
p

onde d,€é o didmetro da particula ¢ C,€ o coeficiente de arraste, para escoamento

turbulento e viscoso adotou-se 0,44.
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b) Conservacio de volume

A equagdo da conservagdo de volume ¢ dado pela Equagio 3.9
Ny
Y £, =1 (3.9)
a=1

¢) Queda de pressio

A queda de pressdo no hidrociclone foi determinada a partir da diferenga da

pressdo na segdo de entrada e nas segdes de saida superior e inferior.
d) Poténcia de bombeamento

A partir dos valores da queda de pressfo no hidrociclone foi possivel determinar a
poténcia de bombeamento dos fluidos para o processo de separagfio dgua/oleo pesado e

ultraviscoso usando a seguinte Equacio.

Poténcia = APxQ, (3.10)

onde AP ¢é a queda de pressfio no hidrociclone e O, é a taxa de fluxo volumétrico no

overflow.

3.1.3 Equacio da energia

3.11
a Np . " (

é?(fapaha ) +V .(fa (anaha _AaVTa )) = Z(raﬂhﬁs - rﬂahas)+Qa +Sa )
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onde h,, Ty, Mg, denotam a entalpia estética, a temperatura ¢ a condutividade térmica da

fase a, respectivamente, S, descreve as fontes externas de calor. O termo
(Togh,, —T .k, ) representa a transferéncia de calor induzida pela transferéncia de massa

pa'tas

na interface.
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Neste trabalho nfo esta sendo levado em consideragio o termo relativo a fonte de
energia, isto €, ndo tem reagdio quimica no processo de separagio, e o termo de
transferéncia de calor induzida pela transferéncia de massa na interface. Com estas

condigdes a equagﬁo de transferéncia de energia ¢ dada pela Equagéo 3.12:

a —
= upeh) =0~V o[ £,(0 Tk~ 2,97, G12)

onde (), denota a transferéncia de calor na interface de uma fase para outra fase dada

pela Equagéo 3.13.

Oup 2 Qo (3.13)

fra

P 0 (3.13a)

Logo:

;Qa =1 (3.13b)

3.1.3.1 Coeficiente de transferéncia de calor global

Para a transferéncia convectiva de calor utilizou-se a correlagdo empirica Ranz -
Marshall (Equagfo 3.14) disponivel no ANSYS CFX baseado na teoria da camada limite

para escoamento estacionario, fluido Newtoniano e incompressivel considerando-se

particulas esféricas. Esta correlagéo € valida para 0<Re<200 e 0<P,<250.

Nu=2+0,6Re" Pr’? (3.14)
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O numero de Prandtl (P,) € a razdo entre a difusividade da quantidade de movimento e a
difusividade térmica, definida por:
Py st (3.15)

onde C, € a capacidade calorifica, pu a viscosidade da fase continua (dgua) ¢ A, a

condutividade térmica.

3.1.4 Modelo de turbuléncia

Os valores da energia cinética turbulenta, k, e da taxa de dissipagéo turbulenta, ¢,
sdo obtidas diretamente na forma da equagdio diferencial do transporte como pode ser
observadas nas Equagdes 3.16 e 3.17:

%(pk)+V-(p(7k)=V0H;¢+LJW¢]+I-}—-pe (3.16)

O irnG

a e
a(ps)a-VO(pUs) = VO|:(;J+ O_’u‘ ]ng|+‘z—(C31RNG‘Pk —Ce (3.17)

ERNG

onde u ¢ a viscosidade dindmica, p ¢ adensidade e y, € a viscosidade turbulenta que é

dada pela Equagdo 3.18.
k2

i = C,,p—g— (3.18)

onde C 5 € uma constante empirica, € os valores das constantes sio:
C, = O =0,7179; O,y = 0,7179; C, 0 =1,68 (3.19)
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Comve =L42-f, (3.20)

onde
(1-3%) |
1= 34,38 (3.20a)
1+7" Bone
Sendo:
F
L e e (3.20b)
PC L rvcE

onde P, ¢ a producéo de turbuléncia devido as forgas relativa a viscosidade e das forgas

de flutuagdo no qual € modelado pela Equagéo 3.21, como segue:

P,= p,Vﬁ.(V(7+V(7‘)+Pkb (3.21)

O termo F,, € a produgéo de flutuagéo, € modelado pela Equagéo 3.22a.

K
By = o gvp (3:21a)

Yol

onde o termo o, uma constante igual a unidade.

3.2 Condigodes de contorno

As seguintes condi¢des de contorno foram utilizadas:

a) Condigdes de entrada:

Agua Oleo
Uy (m/s) 20;30 20;30
uy, =u, (m/s) 0 0
f (-) 0,7 0,3
T (K 298 298
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b) Condigoes de saida:

Foi adotada a condigdo de pressdo prescrita nas duas saidas do hidrociclone

(overflow e underflow) e igual a pressdo atmosférica (P = 101325 Pa).
c) CondigGes de parede

Para as fases dgua e 6leo pesado, todas as componentes de velocidade (uy, u,, u;)
foram consideradas nulas nas paredes internas do hidrociclone (condi¢do de ndo
deslizamento) e temperatura na parede igual a 673 K.

Foi adotado igualmente que as paredes do hidrociclone tinham uma rugosidade de
0,045 mm.

3.3 Propriedades Fisicas dos Fluidos (agua/oleo)

Na Tabela 3.1 estdo ilustradas as propriedades referentes aos fluidos (agua e 6leo
pesado e ultraviscoso) usadas no presente trabalho. Para a viscosidade dindmica do 6leo
foi feito um ajuste numérico com dados experimentais de Babadagli ¢ Al-Bemani,
(2007), Figura 2.27, Capitulo 2, que gerou a equacgfo apresentada na Tabela 3.1. A
viscosidade média do 6leo pesado foi calculada pela média ponderada da viscosidade em
func¢do da temperatura, como segue:

pu(M)=a.e™ (3.22)
— 1 -
A= L Adel (3.23)

onde os termos a e b sdio constantes e seus valores sdo 3,1871 e -2,3935 respectivamente

e T é a temperatura dos fluidos no intervalo de 298 a4 673,15 K.
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Tabela 3.1: Propriedades fisico-quimicas dos fluidos usadas neste trabalho.

Propriedades fisicas Fonte
Massa molar
ke/kmol] 100 Perry (1963)
Densidade (p Babadagll.e
5 963.6 Al-Bemani,
[kg/m’] (2007)
Oleo Viscosidade p (T) ~ 31871.ep(23935.Ts)  Babadaglie
[Pas] Al-Bemani,
Viscosidade u [Pa.s] 1.2 (2007)
Condutividade térmica
0,123 1
[W/mK] ,12375 Perry (1963)
Capacidade calorifica 0.447 Perry (1963)
[cal/g.K]
Calor de vaporizagdo 349 Perry (1963)
[kJ/Kg]
Massa molar 18,015 Perry (1963)
[kg/kmol]
Densidade ¢©) [kg/m’] 997 Perry (1963)
Viscosidade [Pa.s] 0,000904 C‘“g(‘;f)j; il
- i Babadagli e
Agua Condutividade térmica 0,603015 K Pisirnuni
[W/mK] (2007)
Capacidade calorifica
1963
[cal/gK] 0,9985 erry ( )
ivi ‘rmi 63
Expansividade térmica 0,000257 Perry (1963)

*o4PI=

P -13 1, 5 Tadm =(T -Tmin )/(Tmax

K"

-T. ) T. =298K; T, =673,15K
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3.4Casos estudados

Para averiguar o desempenho da termofluidodindmica do hidrociclone no
processo de separagdo agua/Oleo pesado e ultraviscoso fez-se um estudo de casos
modificando algumas condigSes operacionais (Tabela 3.2), tais como: a velocidade de
entrada, didmetro da gota de 6leo, a temperatura da parede do hidrociclone e viscosidade
dos fluidos. Estas condigdes foram ajustadas de modo a otimizar a eficiéncia de
separagdo, que foi calculada considerando o fluxo massico do 6leo no overflow, W, , pelo

fluxo massico do dleo na alimentagio, W, Equagdo 3.24.

E= il .100% (3.24)

A

Tabela 3.2: Dados utilizados na simulagio considerando-se a viscosidade
constante.

Casos | fowo Ve (m/s) b | 4, Pas) T, (K)
1 0,3 30 0,001 1.2 673,15
2 03 30 00001 - 12 673,15
3 03 30 0,00001 1,2 673,15
4 0,3 30 0,000001 1,2 673,15
5 0.3 20 0,001 1,2 673,15
6 0.3 20 0,0001 1,2 673,15
7 0.3 20 0,00001 1,2 673,15
8 03 20 0,000001 1,2 673,15

Para a analise térmica do desempenho do hidrociclone considerou-se a viscosidade
dos fluidos variando com a temperatura, utilizando as equagbes geradas do ajuste
numérico dos dados experimentais de Babadagli ¢ Al-Bemani, (2007) mostrado na
Tabela 3.3:
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Tabela 3.3: Dados utilizados na simulag#o considerando-se a viscosidade variavel.

Mo (Pas) M igua (Pas) I T, (K)

STl B ) QPeg 2Ly 673.15
2 jo3 30 0,0001  318Mep(2IB5.T,) G00ep260T,) 673,15
3 o3 30 0000001 AWNEE2IBT) CPep2EPT,) 673,15
4 [o3 30 0000001 3Wep2IBT,) ONBep2WT,) 673,15
s Jo3 20 0001  387ep@IBST,)  0WWep26PT)  673.15
6
7
8

0,3 20 0,0001  31871ep(2335.T,) QU0ep2689T,) 673,15
0,3 20 0,00001  31871exp(:23935.T,)  0000ep(260T,) 673,15
0,3 20 0,000001 3187tep(23935.1,)  0000ep(260T,) 673,15

T =(T Ty (T, - T....) onde Tomax = 675 [K] € Trin=298 [K].

3.5 A geometria e geracio da Malha

Os codigos comerciais ICEM-CFD e o CFX 11 foram utilizados junto aos
Laboratorios LPF1 (Laboratorio de Pesquisa em Fluidodindmica e Imagem) e o LCTF
(Laboratorio Computacional de Térmica e Fluido), das Unidades Académicas de
Engenharia Quimica e Engenharia Mecénica, ambas do Centro de Ciéncias e Tecnologia
na Universidade Federal de Campina Grande. Estes foram utilizados para a geragéo da
malha e para a resolu¢io das equacdes da mecéanica dos fluidos e transferéncia de calor

entre as fases.

Neste trabalho foram avaliadas duas malhas numéricas representativas do
hidrociclone, geradas no médulo ICEM- CFD 11.0 e CFX — Build 5.5. Utilizou-se a
ferramenta computacional JCEM-CFD para a construgfio da geometria representada na
Figura 3.2. Maiores detalhes da confecg¢do da geometria e geragio da malha no ICEM
CFD encontram-se no Apéndice 1. Para constru¢io da malha no CFX — Build 5.5 deve-se
reportar aos trabathos de Sim&es (2005), Farias (2006) e Buriti (2009).
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Na Figura 3.2 esta ilustrada a malha nfo estruturada formada por elementos
tetraédricos, constituida de 42.393 pontos nodais, 228.219 elementos, além do detalhe das
regides superior e inferior. O esquema da geometria e malha utilizada nas simulagdes

geradas no CFX — Build 5.5 encontra-se ilustradas nas Figuras 3.1 e 3.3 respectivamente.

Dimensdes
D = 102,0 (mm)
Do= 20,4 (mm)
Dy= 15,7 (mm)
Lc=510(mm)
L = 550,8 (mm)
Le= 50,0 (mm)

Lo= 34,0 (mm)
a=147
b=1454

Figura 3.1: Representagdo geométrica do hidrociclone.
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Delonay’, e simulou o mesmo caso. Neste wtimo caso, ndo foi observado o
comportamento da Figura 4.1 anterior, fato este atribuido a uma melhor qualidade do
refinamento nesta reéiz"m (Figura 4.2). Com base nesses resultados, decidiu-se utilizar a
malha gerada no CFX Build 5.5 (Figura 3.3) para gerar todos os resultados no presente

trabalho. Vale salientar, que a decisdo por ndo utilizar o ICEM CFD para gerar a malha

esta respaldada exclusivamente na falta de um maior conhecimento da ferramenta e

l.-(
tempo habil para sua otimizagio.

:i;-_ :

Figura 4.1: Distribuig¢do de temperatura sobre o plano YZ para malha gerada no
ICEM CFED, para velocidade de alimentagdo de 30m/s e

didmetro da gota de oleo de 1 0’m.

? Método de geragio de malha utilizado no CFX_Build 5.5.
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Figura 4.2: Distribui¢do de temperatura sobre o plano YZ para malha gerada no CFX
Build 5.5, para velocidade de entrada de 30m/s e diagmetro da gota de 6leo de 10 *m.

Os resultados da simulagdo numérica dos casos mencionados nas Tabelas 3.2 e 3.3
(secgdo 3.3, capitulo 3), foram avaliados levando-se em consideragdo a influéncia da
viscosidade dos fluidos (constante ¢ em fungfo da temperatura), do didmetro das gotas de
6leo e da velocidade de alimentagdo. Estes resultados serdo apresentados em quatro
topicos: nas linhas de fluxo, velocidade, os campos de pressdo, fragdo volumétrica dos

fluidos (agua/6leo) e temperatura.
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4.2 Linhas de fluxo

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estdo representados os comportamentos das linhas de fluxo
no hidrociclone para o 6leo pesado € a agua, respectivamente, considerando a velocidade
de entrada 30 m/s e viscosidade em funcdo da temperatura, em diferentes didmetros da
gota de Oleo. Estes resultados ilustram claramente o comportamento complexo do
escoamento no hidrociclone igualmente relatado na literatura (Xiang e Lee, 2005; Fisher
e Flack, 2002; Chiné ¢ Concha, 2000; Svarovsky, 2000). Pode-se observar que, ao se
variar o didmetro da gota de 6leo, o comportamento das linhas de fluxo, tanto para a agua
como para o Oleo, sdo afetados, traduzindo-se numa redugéo do numero de voltas das
linhas de fluxo no interior do hidrociclone. Este fato pode ser explicado pela intensidade
das forgas atuando nas particulas (gotas de 6leo), em especial, as de arraste, centrifuga e
peso. De acordo com os trabalhos de Farias Neto (1997), Algifri ¢ Bhardwaj (1988),
Chiné e Concha (2000) ¢ Simdes (2005) esta redugdo no numero de voltas pode ser
explicado pelo decréscimo da intensidade turbilhonar que quantifica a razio entre o
momento angular e axial no interior do dispositivo. Quando o momento angular ¢
predominante, observa-se o desaparecimento quase que por completo do movimento
circular das linhas de fluxo, como é observado nas proximidades da saida inferior (ou
underflow). Entio, a for¢a peso predomina e, assim, tanto o éleo como a dgua sairdo pelo

overflow (saida superior).

Nas Figuras 4.5 e 4.6 estdo representados os comportamentos das linhas de fluxo no
hidrociclone para o 6leo pesado e a agua, respectivamente, para a velocidade de entrada

30 m/s e viscosidade média, i, em diferentes didmetros da gota de 6leo. Ao se comparar
estas figuras com as Figuras 4.3 e 4.4, pode se observar que o comportamento das linhas

de fluxo, tanto do éleo pesado como da agua, sio afetadas ao se considerar a viscosidade
dependente ou ndo da temperatura.
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(a) (®) ()
Figura 4.3: Linhas de Fluxo do d6leo pesado para diferentes didmetros da gota,

viscosidade em fungdo da temperatura e velocidade de entrada de 30 m/s:
(@) Ix10"m; (b) Ix10°m; (c) Ix10°m.
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(@ ) (c)
Figura 4.4: Linhas de Fluxo da dgua para diferentes didmetros da gota,

viscosidade em fungdo da temperatura e velocidade de entrada de 30 m/s:

(@ Ix107m; (b) Ix10°m; (c) 1x107m.
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(a) (b) (©)
Figura 4.5: Linhas de fluxo do 6leo para diferentes digmetros da gota, viscosidade
média constante e velocidade de alimentagdo de 30 m/s: (a) Ix107m; (b) 1x107m; (c)
Ix10°m.
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(a (b) (©
Figura 4.6: Linhas de Fluxo da dgua para diferentes didmetros da gota, com a
viscosidade média e velocidade de alimentagdo de 30 m/s: (a) Ix107m; (b) Ix10°m;
(c) Ix10°m.
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Na Figura 4.7 estéo representadas as linhas de fluxo do 6leo para as velocidades de
alimentagdo de 20 e 30 m/s. Verifica-se que a velocidade de entrada influencia
consideravelmente no comportamento destas linhas de fluxo favorecendo um aumento da
forga centrifuga e de arraste, proporcionando, assim, um aumento no nimero de voltas no
interior do hidrociclone. De acordo com Simdes (2005) e Buriti (2009), maiores vazoes
de alimentagdo conduzem maiores intensidades turbilhonar e promove um aumento na

eficiéncia de separagdo agua/dleo pesado.

(a) (b)

Figura 4.7 Linhas de Fluxo do dleo para diferentes velocidades de entrada e o didmetro
da gota 1x10°m: (a) 20 m/s (b) 30 m/s.

71



4.3 Velocidade

Com o objetivo de verificar a influéncia da velocidade de alimentagdo dos fluidos
no perfil de escoamento no interior do hidrociclone, fixou-se o didmetro da gota da fase
dispersa (6leo) em 10° m, e variou-se a viscosidade dos fluidos em fungdo da
temperatura (casos le 3 da Tabela 3.3). Neste item sera feita uma andlise da evolugdo dos
perfis de velocidade nas componentes tangencial, radial e axial na dire¢do radial do
hidrociclone. E possivel observar a complexidade do perfil de escoamento no

hidrociclone mencionado no capitulo 2.

4.3.1 Velocidade tangencial

Na Figura 4.8 esta ilustrado perfil de velocidade adimensional da componente
tangencial, vy, a0 longo de retas perpendiculares ao duto de alimentagdo para quatro
posi¢des axiais (0,135: 0.275; 0.412; e 0,550 m). Observa-se a componente tangencial de
maior magnitude nas proximidades do duto de entrada em Z= 0,550m. no qual, verifica-
se um comportamento parabdlico semelhante a escoamento em tubos. observado por
Farias Neto et al (1998) ao estudar o escoamento turbilhonar decrescente de um fluido
induzido por uma entrada tangencial na base de um espaco anular entre dois cilindros
concéntricos. Em Z= 0.412 m. nota-se ondulacdes devido a reversdo de fluxo nesta
regido. a velocidade tangencial perde intensidade gradativamente a partir de Z=0.275 m
(Figura 4.8).

Na Figura 4.9 constata-se que ao variar a velocidade de alimentacdo dos fluidos
(agua/dleo) de 20 para 30 m/s modifica-se o perfil de escoamento no interior do
hidrociclone. para esta andlise fixou-se o plano em Z=0.550 m. nas proximidades da

alimentacdo.
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Figura 4.8: Perfil de velocidade tangencial do dleo pesado em fungdo da posigdo radial,

R, em diferentes planos, Z, para a velocidade de alimentagdo de 20 m/s.
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Figura 4.9: Perfil de velocidade tangencial do 6leo pesado em fungdo da posi¢do radial,

R, em Z= 0,550 m, nas velocidades de alimentag¢do: 20 e 30 m/s.
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4.3.2 Velocidade axial

Estudou-se a velocidade axial em diferentes planos no eixo vertical. Na Figura
4.10 é possivel observar o perfil ascendente proximo ao eixo do hidrociclone e
descendente proximo as paredes, estes resultados estdo de acordo com os dados de
Bhaskar et al (2007) estudando o perfil de escoamento axial em dois hidrociclones de
diferentes didmetros, Capitulo 2. Na Figura 4.11 esta ilustrado a componente da
velocidade axial para as velocidades de alimentagdo de 20 e 30 m/s fixando o plano Z=
0,550 m. Verifica-se que para a velocidade de 30 m/s a velocidade axial ¢ maior em
magnitude quando comparado com a velocidade de 20 m/s. Isto significa maior fluxo

ascendente estara saindo pelo overflow.

4 - [
' Z
0412m
E 0,275 m 0,550m
0,135m
2 = 0,550 m
- 0412m
= 0 -
0.275m
-
0.135m
4-f v ) : ) ’ | L |
-0.08 -0.04 0.04 0.08

0
R (m)
Figura 4.10: Perfil de velocidade axial do éleo pesado em fungdo da posi¢do radial, R,

em diferentes planos, Z, para a velocidade de alimentagdo de 20 m/s.
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Figura 4.11: Perfil de velocidade axial do 6leo pesado em fungdo da posi¢do radial, R,
em Z= 0,550 m, nas velocidades de alimenta¢do: 20 e 30 m/s.

4.3.3 Velocidade radial

Nas Figuras 4.12 e 4.13 estdo ilustrados os perfis de velocidade adimensional da
componente radial. v.. no plano YZ. ao longo de retas perpendiculares ao duto de
alimentacdo. Na Figura 4.12 tem-se a analise para quatro posicoes axiais (0.135: 0.275:
0.412; e 0,550 m). Observa-se comportamentos semelhantes ao longo do eixo vertical,
diminuindo a intensidade da componente radial a medida que se afasta do duto de entrada
(Z=0,550 m), Isto é, baixas velocidades radiais s@o encontrada proximo ao duto de saida
underflow. Na Figura 4.13 esta ilustrado a variacdo da componente de velocidade radial
para duas velocidades de alimentacdo mantendo-se o plano YZ. em Z=0.550 m. Observa-
se que uma variacio na vazdo de alimentacdo de 20 para 30 m/s. tem pouco influéncia na

componente de velocidade radial na direcdo axial.
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Figura 4.12: Perfil de velocidade radial do dleo pesado em fung¢do da posigdo radial, R,

em diferentes planos, Z, para a velocidade de alimentag¢do de 20 m/s.
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Figura 4.13: Perfil de velocidade radial do éleo pesado em fun¢do da posi¢do radial, R,
em Z= 0,550 m, nas velocidades de alimentagdo: 20 e 30 m/s.

4.4  Campo de pressido

Na Figura 4.14 estio representados os campos de pressio sobre os planos XY na
posi¢do Z igual a 0,595 m (Figuras 4.14a e 4.14b) e YZ passando pelo eixo central do
hidrociclone (Figuras 4.14c e 4.14d). Ao se observar esta figura é possivel perceber
regides de baixa pressdo proxima ao eixo central do hidrociclone e de pressdes mais
elevadas nas regides proximas as paredes e na entrada tangencial na parte superior do
hidrociclone. Este comportamento € atribuido as forgas que estdo atuando nestas regides.
Esta figura permite ainda observar uma queda de pressio de 249231 Pa para a velocidade
de entrada de 30 m/s e de 108411 Pa para 20 m/s. E como era de se esperar, com o
aumento do fluxo de alimentacdo aumenta-se a queda de pressdo, o que indica maior

consumo de energia para 0 bombeamento da mistura para o interior do hidrociclone.
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Pressao Pressao
201786 330975
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Figura 4.14: Campo de pressdo sobre os planos XY em Z = 0,595 (aeb) e YZem X =0
(c e d) para o escoamento com o didmetro da gota de oleo igual a 0,001 m e viscosidade
em fungdo da temperatura para velocidades de entrada: (a e c) 20 m/s e (b e d) 30 m/s.
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Na Figura 4.15 esta representado o comportamento da poténcia de bombeamento em
funciio do didmetro da gota de dleo pesado. Os resultados mostram que, de uma maneira
geral, a poténcia aumenta com o aumento do didmetro da gota de dleo, e pode ser
atribuido a um aumento da viscosidade da mistura e a uma variacio na forca de arraste no
interior do hidrociclone. Ao se comparar os resultados para as duas velocidades de
alimentacdo da mistura (20 e 30 m/s) nota-se que, independentemente do diAmetro da
gota, o consumo de energia (ou poténcia) pelo hidrociclone é sempre superior para o caso
da velocidade de entrada igual a 30 m/s.

1200 —
1000?_ ' .
= 800 —
é i
T - wT
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o —A — 20mfs
400 —|
N A —A— A5 — K s
200 I 1T 1 I | ! T 1T 1 I T T T I T 1T 1 l
0 20 60 80 100

40
dx 107 (m)
Figura 4.15: Poténcia de hombeamento dos fluidos em funcido do didmetro da gota de

6leo com viscosidade dos fluidos (agua/éleo) variavel para as velocidades de
alimentagdo de 20 e 30 m/s.

Com o objetivo de avaliar o efeito da temperatura sobre a poténcia de bombeamento,
quando a viscosidade é funcio da temperatura y (T) e quando € assumido constante e
igual ao valor médio de u (T). foram representados nas Figuras 4.16 e 4.17 os valores das
poténcias em fungdo do didmetro da gota de éleo para 4 e pu (T) para velocidades de
alimentacio de 20 e 30 m/s, respectivamente. Estes resultados mostram que, ao se
considerar a viscosidade variando com a temperatura. o valor da poténcia se eleva
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bruscamente 4 medida que o diAmetro da gota aumenta até 100x10”° m. Observa-se um
pico na poténcia, para difmetros inferiores a 10x10™ m, para em seguida anmentar
gradativamente com o didmetro da gota de éleo para ambas as velocidades de
alimentacio. Contudo fixando-se a velocidade de entrada de 20 m/s observa-se um efeito
significativo da temperatura na viscosidade dos fluidos (4gua/éleo), ocasionando um
aumento da poténcia. Para a velocidade de alimentacio de 30 m/s a temperatura tem
menor efeito, provavelmente devido as forcas de maior predominincia como: maior
intensidade turbilhonar ocasionada pela maior vazdo de entrada e consegiientemente

menor tempo de residéncia, necessaria para o aquecimento das gotas e reducfio na
viscosidade da mistura.

g 20 m/s }-

—24A— pMedio /
qriad === 5T

Poténcia (W

280

0 20 40
dp 10-5(my)

60 80 100

Figura 4.16: Poténcia de hombeamento dos fluidos em fungdo do didmetro da gota de
6leo com a viscosidade dos fluidos (dgua/dleo) constante e varidvel para a velocidade de

entrada de 20 m/s.
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Figura 4.17: Poténcia de bombeamento dos fluidos em fungdo do didmetro da gota de
6leo com a viscosidade dos fluidos (dgua/dleo) constante e varidvel para a velocidade de

entrada de 30 m/s.

4.5 Fracao volumétrica

Na Figura 4.18 estdo representados os campos da fracdo volumétrica da fase dispersa
(6le0) sobre o plano YZ para diferentes diAmetros da gota de éleo (10%, 107°, 10107
*m). Verifica-se que h4 uma maior concentragiio de 6leo nas proximidades do eixo do
hidrociclone, como esperado. Este fato esta relacionado com a diferenca de densidade
entre o 6leo e a 4gua. A distribuicfo da fracio volumétrica sobre o plano YZ apresentou
uma pequena varia¢io no seu comportamento quando se modificou o didmetro da gota de

oleo.

82



1.000
0.900
0.B800
"1 0.700
I 0.600
2 0.500
0.400
0.300
0.200
€.100
0.000

¥ 4

-1

Y
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.18: Campo da fracdo volumétrica da fase dispersa (dleo pesado) para
velocidade de entrada de 30 m/s e didmetros da gota de éleo de (a) 1x10°m; (b) Ix107°m:
(©)1x10"m; (@ 1x107m.

4.6 Campo de temperatura

Na Figura 4.19 estio representados os campos de temperatura sobre o plano YZ para
diferentes diidmetros da gota de élea (10, 107, 10%, 107 m) para o caso em que as
paredes do hidrociclone s3o aquecidas a uma temperatura constante e igual a 673 K e a
mistura de alimentacfio agua-dleo estd a 298 K e viscosidade variavel (casos 1,2, 3 e4 da
Tabela 3.3).
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Figura 4.19: Campo de temperatura do 6leo pesado, na velocidade de entrada de 30 m/s

e didmetros da gota de édlea: (a) Ix10m; (b) Ix107m; (c)Ix107m; (d)Ix107°m.

E possivel observar que estes campos de temperatura apresentam um comportamento
semelhante, onde, como ja esperado, nas proximidades das paredes do hidrociclones tém-
se maiores temperaturas e no interior as menores. Este fato pode ser explicado pelo
fendmeno de transferéncia de calor entre os fluidos e as paredes aquecidas do
hidrociclone e o baixo tempo de residéncia dos fluidos no equipamento. Este 1iltimo é
decorrente das dimensdes do hidrociclone e da velocidade de alimentacio da mistura.

Na Figura 4.20 estdo representados os perfis de temperatura ao longo de retas
perpendiculares ao duto de alimentacfio para quatro posigdes axiais (0,135; 0,27; 0,412 e
0,550 m). Pode-se observar um perfil que se assemelha ao comportamento parabdlico nas
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proximidades do duto ‘underflow’. com concavidade voltada para cima, em virtude da
temperatura da parede cOnica estar mais aquecida do que no centro do hidrociclone e pela
presen¢a do escoamento descendente dos fluidos nessa regifio. Nas posigdes axiais 0,275
e 0,412 m, os perfis de temperatura tem aproximadamente 0 mesmo comportamento
devido as zonas de recirculacfio e reversio de fluxo presentes nesta regifio, que estdo de
acordo com a literatura (Santana, 2001; Xiang e Lee, 2005; Narasimha ef al, 2007). No
entanto, proxima a regifio de intersecfio entre as segdes conicas e cilindricas (0,550 m),
verifica-se um perfil de temperatura dada pela concavidade voltada para baixo
influenciada pelas correntes de dleo que circulam nesta regifio e migram para o tubo de
saida (overflow), conforme pode ser observado na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Perfis de temperatura em diferentes posigdes axiais ao longo do
hidrociclone, para velocidade de alimentagdo de 30 m/s e didmetro da gota de 100 *m.
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4.7 Campo de viscosidade do dlea pesado

Na Figura 421 estio representadas as distribuicdes da viscosidade sobre o plano YZ
para diferentes diimetros da gota de dlea e velocidade de entrada de 30 m/s. Pode-se
observar o diimetro da gota de 6leo afeta na distribuicio da viscosidade sobre o plano. A

partir dos valores médios, z, sobre cada um dos planos constatou-se que quanto maior o
didmetro da gota de dleo menor a viscosidade. Qs valores da viscosidade média foram

obtidos em uma diferenca de temperatura entre 298 a 673,15 K.

.128
.573
-418
.283
. 108
953
.798
.643
.488
.334

: 179

H =1.01Pas H =098 Pas H =0,96 Pas H =093 Pas
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.21: Campo de viscosidade do dleo pesado, na velocidade de entrada de 30
m/s e didmetros da gota de 6leo: (a) 1x10°m; (b) Ix107m; (c)1x107m; (d)1x10°m.
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4.8 Desempenho de separacio

Para estimar a eficiéncia de separacio (dgua/dleo pesado) no hidrociclone, foi
necessario o conhecimento da distribuigfio dos tamanhos de gota de dleo e caracteristicas
fisicas do petroleo pesado, dados estes, nio disponiveis na literatura. Portanto foram
utilizados dados de pogos de produgfio de petrdleo disponiveis em Babadagli (1996 e
2007). Nas Figuras de 4.22 a 4.25 estio representadas os resultados numéricos da
eficiéncia de separagio via hidrociclone para os casos mencionados nas Tabelas 3.2 e 3.3
do capitnlo 3. () comportamento da eficiéncia obtido para as velocidades de 30 m/s e 20
/s considerando-se o efeito da temperatura na viscosidade dos fluidos (agua/6leo) foram
semelhantes ao de Bennett e Williams (2004) (Figura 2.1, capitulo 2), porém esse auntores
trabalharam com baixa concentracio de dleo na alimentacio (1 wt.% de dlec em Agua)
obtendo-se um eficiéncia de aproximadamente de 90% para diimetro da gota de dleo de
60 (pm) superior ao encontrado neste trabalho de 63% . Devendo-se comparar apenas
analiticamente, pois se trata de hidrociclones de diferenies configuragoes € ConaigG..

operacionais.

Os resultados ilustrados na Figura 422 nfo se leva em consideragio o efeito da
temperatura sobre a viscosidade dos fluidos (dgua/dleo pesado) e constata-se que quanto
maior a velocidade de entrada da mistura, maior a eficiéncia de separagio, confirmando
as observacdes de Thew (1986) e Meldrum (1988) citados por Husveg et al. (2007). No
entanto, um ponto importante a ser verificado € o fato de nio estar sendo levados em
consideracio os efeitos de deformacdo e quebra das gotas de dleo. Quanto maior a
velocidade de entrada maior a intensidade turbilhonar e conseqiientemente ocorrera &
quebra das moléculas, diminuindo a eficiéncia, quanto menor o didmetro das gotas de
oleo menor a eficiéncia de separacio conforme os resultados que seguem ilustrados nas

Figuras 4.22 a 425.
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Figura 4.22: Comportamento da eficiéncia de separacdo dgua/dleo pesado em funcdo do
didmetro da gota de éleo, viscosidade independente da temperatura e velocidade de
alimentacdo: 20 e 30 m/s.

Na Figura 4.23 esta ilustrado a curva da eficiéncia considerando-se o efeito da
temperatura na viscosidade dos fluidos nas velocidades de alimentaciio de 20 e 30 m/s
obtendo-se uma eficiéncia de 68% para a velocidade de entrada de 30 m/s e 65% para a
velocidade de entrada de 20 m/s.

Com o objetivo de se comparar os resultados da eficiéncia da separagio agua/dleo
pesado em fungio do didmetro da gota de 6leo para a viscosidade independente ou nfo da
temperatura, sfo apresentadas as curvas ilustradas nas Figuras 424 e 425, Verifica-se um
aumento na eficiéncia ao considerar o efeito da temperatura na viscosidade dos fluidos
(Agua/dleo) esse efeito é maior para baixas velocidades de alimentacfio. Este fato pode
estar relacionado com a diminuicio da intensidade turbilhonar no interior do hidrociclone
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induzida pela velocidade de alimentaciio (20 m/s) proporcionando um maior tempo de
residéncia necessario para o aquecimento dos fluidos e conseqiientemente o ahaixamento
da viscosidade, ou seja, em altas vazdes de alimentacfio (30 m/s ou 22,92 m’ /h), favorece
a forca centrifuga responsavel pelo processo de separacio, predominando o momento
angular, as forgas de arraste, e outras forgas em relagio ao efeito da temperatura na

viscosidade dos fluidos, neste caso de menor efeito.
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Figura 4.23: Comportamento da eficiéncia de separagdo dgua/dleo pesado em funcdo do
didmetro da gota de éleo pesado para duas velocidades de alimentagdo e viscosidade

dependente da temperatura.

Na analise do efeito do diimetro da gota de dleo, fixou-se a velocidade de
alimentagio em 30 m/s. Verifica-se que quanto maior o diimetro da gota de dleo, maior o
efeito da temperatura, pois as gotas maiores absorvem maior calor o que favorecem a
redugdio da viscosidade dos fluidos. Para didmetros da gota de dleo de 100x10” m tem-se

um valor de 68 % com o efeito da temperatura e 66 % considerando-se a viscosidade
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média dos fluidos (Figura 4.21). JA para a velocidade de alimentagdo de 20 m/s o efeito
da temperatura na viscosidade dos fluidos (4gua/éleo) é maior, aumentando 4 medida que
aumenta o didmetro da gota de dleo aumenta até atingir um valor de 66% considerando-
se o efeito da temperatura na viscosidade dos fluidos e 62% considerando o valor médio
da viscosidade amhos para o difimetro de 100x10” m. Observa-se um pico semelhante
aos dados de Barth (1956) mostrado por Fonseca e Secchi (2006) (Figura 2.18) este
modelo ndo leva em consideracio aos efeitos da temperatura na viscosidade dos fluidos.
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Figura 4.24: Comportamento da eficiéncia de separagdo dgua/dleo pesado em fungdo do
didmetro da gota de dleo para velocidade de entrada de 30 m/s.
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Figura 4.25: Comportamento da eficiéncia de separagdo agua/dleo pesado em fungdo do
didmetro da gota de oleo para velocidade de entrada de 20 m/s.
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CAPITULO 5 — Conclusdes e Sugestées

Com os resultados numéricos da simulacio do processo de separacio de dleos

pesados de uma corrente de dguas oleosas via hidrociclone pode-se concluir que:

v" 0O modelo matemético proposto foi capaz de prever a termofluidodindmica

do processo de separaciio dgua-Gleo pesado e ultra-viscosos via hidrociclone;

v" Os campos de velocidade, pressfio, fracio volumétrica e temperatura dos
fluidos, bem como as linhas de fluxo possibilitaram a construcio do

comportamento tridimensional do escoamento;

v O didmetro da gota de O6leo tem wum papel importante na
termofluidodinimica da mistura Agna/dleo pesado no hidrociclone. Observou-se

que a eficiéncia aumenta com o aumento do didmetro da gota de dleo.

v A poténcia de bombeamento aumenta com o didmetro da gota de 6leo. Seu
valor médio obtido para as velocidades de alimenta¢io de mistura de 20m/s
e 30m/s foram, respectivamente, iguais a 282 ¢ 989 W.

v' A temperatura apresenta pouca influencia na viscosidade dos fluidos em

altas vazdes de entrada 30 m/s (22,92 m’/h).
Como sugestdes de trabalhos futuros podem-se relacionar:

v" Avaliar a influéncia das forcas interfaciais (sustentagfo, massa virtual e
lubrificagfio parietal) sobre o processo de separagfio 4gua/dleo pesado e

ultraviscoso;

v' Analisar o efeito da formagio de nicleo de ar durante o escoamento
trifasico gas/dgua/6leo pesado e nltraviscoso no hidrociclone;
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v Analisar o efeito da geometria no processo de separagfio agua/éleo pesado

com o objetivo de otimizar o processo de separacio.

v Estudar o processo de separagiio dgua/édleo pesado e ultraviscoso levando

em consideracio os fendmenos de coalescéncia e rompimento das gotas.

v Embora o efeito da temperatura seja pequeno para altas vazdes de
alimentacio deve-se fazer um estudo mais detalhado principalmente em
baixas velocidades de entrada, menor que 20 m/s (15 m’/h), e altas

concentracoes de oleo na alimentagdo.
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APENDICE 1

Detalhamento da construgio da geometria do hidrociclone e geraciio da malha

utilizando o aplicativo computacional ICEM-CFD.

1. Definiciio dos pontos

Para a criagdo da geometria no aplicativo ICEM-CFD faz-se necessario a
definico dos principais pontos onde devem ser criadas as curvas, superficies e
solidos que irfio representar 0 dominio de estudo (no presente trabalho o

hidrociclone). Para tanto, esta fase foi dividida em duas etapas:

a) Definicio dos principais pontos - inicialmente foi criado um esbogo do
hidrociclone com auxilio de papei milimetrado para, entéo, selecionar os pontos a
partir da escolha do método de criagdio das curvas disponiveis no ICEM-CFD, por

exemplo: from points e create arc, devidamente comentados na proxima segio;

b) CriagZo dos pontos virtuais — no ICEM-CFD existe diversos métodos de criagio
de pontos, dentre eles foi utilizado o Explicit Coordinates. Neste método sdo
definidos os pontos no espago xyz (Figura A.l1.c) com auxilic do comando Create
Point (Figura A.l.b) que é acionado na aba Geometry do menu do aplicativo

computacional, conforme ilustrado na Figura A.1.a.
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Geometry |Mesh |Blncklng |Edlt Mesh |Clutput |Cart3[) |

as {14

Create Pﬂ
(a)
Create Point D " e T
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apply |[ 0K | Dismiss
s ? :
(b) (c)

Figura A.1: Construgdo dos pontos: (a) menu do ICEM-CFD (h) janela com o Comando
Create Point e (c) pontos criados para a construgdo da geometria do hidrociclone.
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2. Criacde das curvas

Na aba geometry do menn do ICEM-CFD é selecionado o icone Create /Modify
Curves, que em seguida abre uma janela com os comandos de criagdo de curvas.
Dentre eles foram utilizades deis os: @ From Points e {reate Arc
selecionando, da esquerda para direita. os primeiro e segundo icones,
respectivamente. conforme ilustrado nas Figuras A2.aea A.3.b.

a) From Points - as curvas ilustradas na Figura A 2.c foram formadas pela
unifio dos pontos, previamente definidos na etapa anterior, a partir da selecio dos
mesmos pelo comando From Paints, em destague na Figura A2 b.

LAy

~ ICEMCED LLO - (ANSYS Solvers):

Fie Edt View Info Settngs Windows Help

&P EEE H

Geometry | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Output | Cart3D |

BRRER(RR@ +(ETESSERXBBX
(a)
Create/Modify Curve @
Patt [CURVES L= <

Name |CURVEDD

A d
\ et '

: From Points [
i
Apob [ ok | Dismiss L
(b) (c)

Figura A.2: Construgdo das curvas: (a) menu ICEM- CFD (b) unido das

linhas aos pontos, por curvas.
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b) Create Arc - para a construcio das segdes cilindricas do hidrociclone foram
criados arcos e circulos a partir de trés pontos no espaco, previamente definidos
na etapa anterior, utilizando o comando Create Arc, em destaque na Figura A3.a_

Create/Modify Curve @
Part [CURVES == ‘
Name [CURVETO ’ :

RG]
e 2

(a) (b)

Figura A 3: Construgdo de arcos: (a) menu ICEM- CFD (b) unido de trés pontos

formando arcos.
3. Criacio do corpo do hidrociclone

Na aba geometfry do menu do ICEM-CFD é selecionado o icone Create /Modify
Surface, que em seguida abre uma janela com os comandos de criacdo de
superficies e solidos. A criagiio da entrada tangencial é feita ao se selecionar o
icone Create/Modify Curves, que por sua vez abre uma janela com os comandos de
criacio de curvas. Dentre eles foram utilizado os comandos: Simple Surface,

Surface-surface intersection e Create hody.

a) Superficies — as superficies ilustradas na Figura A 4.b sfo formadas selecionando
as guatro curvas gque irfio compor a superficie, a partir da selecdo dos mesmos

107



pelo comando Simple Surface. Aberta a janela do ICEM CFD, seleciona-se a

opcio From 2-4 curves em destaque na Figura A 4.a.

Create/Modify Surface D
Pat [CYLO1 ]2
Name |CYLINO1

B)éém
V25 iyt
Ldes

,sms-pleuem -
Method [From 24 Curves =] :

Tolerance |0.01 ;I

appy |[ ok ] Dismiss |

(a) (b)
Figura A.4: Construgdo das superficies: (a) menu ICEM- CFD (b) superficies geradas.

b) Entrada tangencial - Para criar a entrada tangencial é preciso definir os pontos no
espago seguindo os passos ja definidos anteriormente, para a construgdo do
circulo ilustrado na Figura A_5.b, referente ao tubo de entrada que sera projetado
na superficie do hidrociclone. No comando Create/Modify Curves, escolhendo-se
a opco Surface-surface intersection em destague na Figura A 5.a. fara intersegfo
da superficie do tubo a superficie da parte cilindrica do hidrociclone. Como
mostrado na janela do ICEM CFD Figura A.5.c.

108



c) Defini¢do das partes - Cada parte do hidrociclone deve ser nomeada no
ICEM CFD para essa ser importada para o CFX 11.0. Para nomear as diversas
partes que compdem o hidrociclone deve-se clicar com o botfio direito Parts para
abrir a janela como ilustrado na Figura A.6.a. No comando Create part escolher a
op¢io Create Part by Selection selecionado na Figura A 6.b.

®

Create/Modify Curve @

-~

Part |GEOM =] =

Name |crv.00

AR H

=7 77X\
=2
\

f Surface-Surfac
Q/Wﬂ@::
1 R EPE !
3 |
l—Sulfao&Su:face Intersection——————;
| i
f““*m_:zaf_:zﬁh_ s 1
™ Only Different Parts
Suifaces | ; - R
(a) (b)

(©)
Figura A.5: Construgdo da entrada tangencial: (a) menu ICEM- CFD (b) Circulo a ser
projetado na superficie do hidrociclone. (c) Entrada tangencial.
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a) Solido ou corpo material — O sélido é criado com base nas superfices nomeadas
do hidrociclone (Figura A.7. b). Esse deve ser criado antes da geragfio da malha
definida no préximo tdpico. No comando Create body define-se um ponto
material, selecionando dnas extremidades no gqual deseja-se criar o sdlido.
Seleciona a opgdo Centroid of 2 Points Material em destaque na Figura A7 a_na

janela Point Location.

| Create Part @
Model ]
Geometry
Su!:rsels =
e —, Pat |OUTLET v A
Surfaces — Create Part
Ev—[i{gPaﬂe _
G Create Part
Create Assembly »-.#-%‘#
Show All ‘ =1
Hide All s
Reverse Blank All 1 1
Expand Al — Create Part by Selection——
Collapse Al
e e Enttes [sufaceCYL T3 ...
Delete Empty Parts
Edit Attributes -
o A [ Adjust Geometry Names :_I

(a) (b)

Figura A 6. Criagdo das partes: (a) primeira janela do ICEM- CFD (b) segunda janela
do ICEM- CFD para a criagdo de partes.
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Create Body @

Part |BODY |

Narnel

f* Centroid of 2 points
™ At specified point

2 screen locations I_ v S

IRCULACAQ

appp |[ ok ] Dismiss

(a) (b)

Figura A.7: Criagdo do corpo material: (a) primeira janela do ICEM- CFD (b) segunda
Jjanela do ICEM- CFD corpo sélido.

4. Geracio da malha

Para a geracfio da malha utilizou-se a barra de menu e selecionou-se a aba Mesh
do menu do ICEM-CFD que em seguida abre uma janela com os comandos de
geracdo de malha. Dentre eles foram utilizados trés comandos: o Global Mesh
setup, Surface Mesh setup e Compute selecionando, da esquerda para direita, o
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primeiro, o terceiro e o sexto icones, respectivamente, conforme ilustrado na Figura
AS8.a.

a) Global Mesh setup — Nesse comando é definido os pardmetros como o fator de
escala determinados no icone Global Mesh Size, em destaque na Figura A.8.b.

b) Surface Mesh setup — Nesse comando define-se o tamanho dos elementos de

controle, ilustrado na Figura A 8.c.

¢) Compute — A malha foi gerada aplicando os pardmetros pré-definidos nos itens (a)
e (b) anterior e aplicando o comando Compute no qual define-se o tipo de Malha.
No presente estudo escolheu-se o tipo Tetra/Mixed na opgéo Volume Mesh, como
mostrado na Figura A.8.d.

Seguindo todos os passos descritos anteriormente foi possivel confeccionar a malha

ndo estruturada no ICEM CFD como ilustrado nas Figuras 3.1 (a), (b), (c) e (d).
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Figura A.8: (a) Barra de menu para a criagdo da malha (b) definicdo dos pardmetros
globais da malha (c) defini¢do do tamanho dos elementos em cada parte da malha (d)
Jjanela do comando Compute Mesh do ICEM- CFD para geragdo da malha.
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