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No ambiente offshore,o principal equipamento utilizado para a separacdo 6leo/agua € o
separador gravitacional. Como este separador requer longos tempos de residéncia para
efetuar uma separacao satisfatoria, ele ocupa uma grande a area em uma plataforma,
onde o espaco é um fator critico. Desta forma ha uma necessidade do estudo de
equipamentos compactos para este fim. Os hidrociclones tém sido largamente utilizados
no ambiente offshore para o tratamento de &guas com baixo teor de 6leo e o grande
sucesso destes equipamentos se deve ao fato de serem compactos, possuirem elevada
eficiéncia de separacdo e, ao mesmo tempo, serem baratos e de facil construcdo. Neste
trabalho, foi estudada a influéncia dos diametros de saida (overflow e underflow) de um
hidrociclone na separacdo 6leo/dgua com altos teores de 6leo como fase dispersa
(40% v/v). O objetivo deste trabalho foi, assim, maximizar a recuperacdo de dleo no
overflow, gerando uma corrente mais limpa de agua saindo do equipamento pelo
underflow, o que minimizaria custos no posterior tratamento desta corrente. Os estudos
foram conduzidos utilizando a Fluidodindmica Computacional e foi realizado um
planejamento de experimentos do tipo delineamento composto central rotacional
(DCCR) com o modelo de superficie de resposta. De posse dos resultados, foi realizada
uma otimizacdo e foi construida a curva de eficiéncia granulométrica para esse
hidrociclone. Foi calculado o desempenho deste para a separacdo de duas distribuicdes
de tamanhos de gotas presentes na literatura (Colman e Thew, 1980) e a distribuicéo
grossa utilizada por Alves (2012.), onde foram alcancadas eficiéncias totais de

separagdo do Oleo de 53,6% e 88,2%, respectivamente.
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At offshore environment, the main device used for oil/water separation is the
gravitational separator. As this requires long residence times to perform a satisfactory
separation, it occupies a huge area at the platform, and in offshore platforms space is a
critical factor. Thus it is necessary to study compact equipment for this purpose.
Hydrocyclones have been widely used at the offshore environment for treatment of
water with low oil content and the great success of these apparatuses is because they are
compact, they give high separation efficiencies and at the same time they are cheap and
easy to construct. This study analyzed the influence of the outlet diameters (overflow
and underflow) of a hydrocyclone being applied to separation of oil/water dispersions
with high oil content (40%v/v). The objective of this study was maximize the recovery
of oil in the overflow, obtaining water with low oil content in the underflow. This would
minimize costs in subsequent treatment of this water. The studies were performed using
Computacional Fluid Dynamics and design of experiments for accessing the influence
of the outlet diameters in oil separation efficiency. Thus, a planning using central
composite rotational design with a response surface model was used. After simulating
all geometries, an outlet optimization was performed and the grade efficiency curve was
obtained. The hydrocyclone performance was evaluated for two droplet size
distributions, a coarse and a fine distribution, and the total separation efficiencies of oil

achieved was 53.6% and 88,2%, respectively.
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1.Introducéo

O petréleo é formado pela decomposicdo de matéria organica, tanto
vegetal quando animal. Esta matéria € depositada junto com sedimentos que
sob a acdo de condicbes adversas de temperatura e pressao geram
substancias constituidas, em sua maioria, de moléculas compostas por
hidrogénio e carbono, no caso, os hidrocarbonetos. As caracteristicas do 6leo e
gas formados dependem, fundamentalmente, das caracteristicas da matéria
organica depositada e das condicbes de pressao, temperatura e tempo de

exposicao a estas caracteristicas intrinsecas do meio em questao.

Os sedimentos depositados junto com a matéria organica formam uma
estrutura classificada como rocha geradora, é nesta formagédo que ocorre a
formacao dos hidrocarbonetos pelos motivos supracitados. Apds esta geracao,
os hidrocarbonetos migram, sob a acdo de pressdo, para outras estruturas,
denominadas rochas reservatoérios, que possuem como caracteristica principal
alta porosidade para poder estocar o material gerado. Este deslocamento inicial
do petréleo gerado € chamado de migracdo primaria e o deslocamento ao
longo da rocha reservatério é denominado de migracdo secundaria. Apenas a
existéncia dessas duas rochas ndo garante a formacdo de um reservatorio,
também € necessaria que esta formacdo seja cercada por uma rocha
impermeavel, denominada de rocha selante (ou capeadora), para que o 6leo e
gas formados figuem estocados na rocha reservatorio. O conjunto desses trés
elementos e a disposicdo espacial entre rochas reservatérios e rochas
selantes, que formam uma espécie de armadilhas geoldgicas, garantem a
possibilidade da existéncia de uma reserva de petréleo naquele local. A
Figura 1.1 apresenta de maneira esqueméatica as relagbes espaciais entre
rochas geradoras, reservatérios e selantes e a Figura 1.2 mostra a distribuicdo

de fases no interior de um reservatorio tipico de petroleo.



\\. " Reserv. fech:
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Figura 1.1 - Relacdes espaciais entre rochas geradoras, reservatérios e selantes
(Thomas et al. 2001)
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Figura 1.2 - Reservatoério tipico de 6leo e gas
(http://douglaspinto.blogspot.com.br/2010/09/blog-post.html, acessado em 21/05/2013)

Constatada a descoberta de uma reserva de petroleo, através de
diversos estudos e testes, da-se inicio a exploracdo deste recurso. Ao longo da
vida produtiva de um campo de petréleo ocorre geralmente a producao

simultanea de gés, 6leo e agua, juntamente com impurezas.

Segundo Thomas et al. (2001), como o interesse econdmico é somente
na producdo de hidrocarbonetos (6leo e gas) ha necessidade de dotar os
campos (maritimos ou terrestres) de "facilidades de producdo”, que séao
instalacdes destinadas a efetuar, sob condi¢des controladas, 0" processamento

primario de fluidos", ou seja:

e A separacédo do 0leo, do gas e da agua com impurezas em suspensao;



¢ O tratamento e condicionamento dos hidrocarbonetos para que possam
ser transferidos para as refinarias onde € efetuado o processamento,
propriamente dito, e;

e O tratamento da agua para reinjecédo e descarte.

Dependendo do tipo de fluidos produzidos e da viabilidade técnico-
econbmica, uma planta de processamento primario pode ser simples ou
complexa. As mais simples efetuam apenas a separacdo agua/oOleo/gas,
enquanto que as mais complexas incluem o condicionamento e compresséao de
gas, tratamento e estabilizacdo do 6leo e tratamento da 4gua para reinjecao e

descarte.

Toda planta possui uma capacidade nominal de processamento,
projetada em funcdo do estudo de diversos parametros do campo produtor. A
Figura 1.3 representa um diagrama que mostra 0s principais componentes de

uma unidade deste tipo.
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Figura 1.3 - Fluxograma do processamento primario de Fluidos (Thomas et al. 2001)



O sistema € equipado com uma valvula para o controle da vazao de
acordo com as recomendacdes da engenharia de reservatorios. Nesta valvula
€ onde ocorre a maior perda de carga localizada entre o reservatério e 0
primeiro separador. Quando dois ou mais po¢os produzem para a mesma
unidade, € necesséario o uso de um equipamento, denominado manifold de
producdo para combinar as vazdes e pressdes dos diversos pogcos para a
entrada da planta de processamento primario.

Para a separacdo da carga multifasica vinda das linhas de producéo,
sao utilizados grandes separadores gravitacionais (que podem ser projetados
tanto para separar cargas bifasicas quando trifasicas) que, segundo Thomas et
al. (2001), baseiam-se nos seguintes mecanismos para a separacao dos

liguidos e gases:

e Acdo da gravidade e diferenca de densidades, responsavel pela
decantacéo do fluido mais pesado, no caso a agua;

e Separacao inercial - mudancas bruscas de velocidades e de direcdo de
fluxo, permitindo ao gas desprender-se da fase liquida devido a inércia
gue esta fase possui;

e aglutinacdo das particulas - contato com as goticulas de 6leo dispersas
sobre uma superficie o que facilita sua coalescéncia, aglutinacdo e

consequentemente decantagao.

Estes separadores sdo bem eficientes, porém eles apresentam algumas
desvantagens, como por exemplo: sdo equipamentos grandes que operam em
ambientes offshore onde o espaco é um fator limitante, estes exigem um tempo
de residéncia relativamente alto para proceder a separagcdo de maneira
satisfatoria.

Os hidrociclones, intitulados de-oiling, tém sido largamente utilizados no
ambiente offshore ha mais de trés décadas no tratamento de aguas oleosas
(com teores até 1% de 6leo) para a adequacéao a legislacéo vigente. O grande
sucesso deste equipamento neste segmento deve-se ao fato de serem
equipamentos compactos, possuirem elevada eficiéncia de separagdo em

funcdo da forca centrifuga gerada em seu interior, 2 a 3 ordens de grandeza

4



superior a forca gravitacional, serem equipamentos baratos e de facil

construgcdo e ndo possuirem partes moveis.

Segundo o Boletim Técnico da Petrobras (2008), no periodo entre 2003
e 2005, em um projeto interno desta empresa, foram avaliados hidrociclones
para altos teores de o6leo (50%V/V) em testes de campo realizados na
plataforma Pampo (PPM-1) e os resultados de desempenho do sistema nessa
plataforma mostraram que tal tecnologia era promissora, destacando-se a
seguinte conclusao: a tecnologia de separacéo cicldnica comprovou ser viavel,
mesmo para 6leos pesados, sendo observadas as seguintes diferencas entre
as tecnologias convencionais (separadores gravitacionais):
e Menores pesos e dimensdes para uma mesma capacidade;
¢ Menor capacidade de lidar com instabilidades na alimentacéo;
e Desempenho semelhante ao separador gravitacional, necessitando de
pré-agquecimento para lidar com 6leos pesados;

e Em geral, melhor qualidade da agua efluente.

Atualmente, essa compactacdo de equipamentos se tornou ainda mais
necessaria, devido ao novo cenario de plantas de tratamento submersas, a
chamada separacdo submarina. A separacdo submarina vem ganhando
espaco nos centros de pesquisa e desenvolvimento das empresas de petréleo,
pois permite a drenagem de areas marginais dos reservatérios e de pocos
distantes das unidades de superficie, minimizando o volume de fluidos a serem
transportados para a superficie. Nos equipamentos submersos, menores
dimensdes significam menores espessuras de parede para resistir a pressao
externa, resultando em menor investimento (Raposo, 2008).

Segundo Queiroz e Medronho (2012), a evolucédo da producéo brasileira
de petrdleo se deu sempre a partir de novas descobertas em campos de
petréleo em aguas cada vez mais profundas e distantes da costa, o que obriga
a procura e desenvolvimento de novas tecnologias compactas que viabilizem o
processamento do 6leo em grandes volumes, com a reducéo de peso e espaco
dos equipamentos em fungéo das restricbes impostas tanto por este tipo de

ambiente quanto por fatores logisticos. E neste ambito, equipamentos



ciclénicos surgem como uma Opgao expressiva para projetos de separadores

compactos.

1.1.Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia dos diametros de saida
de um hidrociclone (overflow e underflow) na separacdo o6leo/agua com altos
teores de 6leo como fase dispersa (40%V/V), a fim de otimizar a recuperacao
de 6leo no overflow, gerando uma corrente mais limpa de agua saindo do
equipamento pelo underflow, o que minimizaria custos para o posterior
tratamento desta corrente. Este estudo foi realizado por meio de um
planejamento de experimentos (Delineamento Composto Central Rotacional -
DCCR) com o modelo de superficie de resposta, no qual os diametros de
underflow e overflow foram variados dentre 20 mm e 30 mm e com o auxilio da
Fluidodindmica Computacional (CFD). Para o hidrociclone 6timo gerado por
este estudo, foi construida a curva de eficiéncia granulométrica deste
equipamento e foi analisado o desempenho deste para a separacdo de duas
distribuicdes de tamanhos presentes na literatura, (Colman e Thew, 1980) e a
distribuicdo grossa utilizada por Alves (2012.).

1.2.Justificativa e Relevancia do Tema

ApoOs a revisdo bibliografica, foi constatado que existe pouco contetudo
na literatura sobre a separacdo de dispersbes com altos teores de o6leo
disperso em agua realizada por hidrociclones. Este estudo visa utilizar este
equipamento em conjunto com, ou até mesmo em substituicdo aos grandes
separadores gravitacionais. Nos separadores gravitacionais, longos tempos de
residéncia sdo necessarios para obtencdo de uma eficiéncia de separacéo

satisfatoria, uma vez que o processo de separacdo € realizado pelo campo



gravitacional e pela diferenca de densidades das fases, o que exige um

equipamento com grande volume.

Analisando do ponto de vista do meio ambiente, é importante otimizar
esse equipamento de forma que a agua oriunda deste tenha o menor teor de
Oleo possivel, facilitando operacfes posteriores que visam adequar esta agua a
legislacdo ambiental vigente, CONAMA 393, 2007, para que possa ser
descartada.



2.Revisao bibliografica

2.1.Hidrociclones

A primeira patente depositada deste tipo de separador ocorreu no final
do século XIX (Bretney, 1891), mas seu uso apenas se intensificou apos a
segunda Guerra Mundial, onde comecaram a ser empregados principalmente
na indastria de mineracdo, mas em pouco tempo comecgou a ser utilizado em
diversos outros segmentos da industria, como petroquimica, geracdo de
energia, téxtil, dentre outros (Castilho e Medronho, 2000).

Os hidrociclones tém sido empregados em um numero crescente de
aplicacbes em varias industrias, devido as suas vantagens. Com uma estrutura
simples, de baixo custo e com alta capacidade de separac¢éo, os hidrociclones
tém se tornado indispensavel em projetos que envolvem a engenharia

ambiental, petroquimica, de alimentos, bioengenharia, etc. (Chu et al.,2000).

De uma forma geral, os hidrociclones s&o constituidos de uma parte
cilindrica, onde a carga a ser processada entrard no equipamento através de
uma ou mais entradas tangenciais a ela e de uma parte cbnica logo abaixo,
como mostrado na Figura 2.1. Neste equipamento, o fluido descreve uma
trajetdria descendente em espiral na direcdo da saida inferior do equipamento
(underflow), mas por existir uma restricdo a este fluxo, nem toda carga deixa o
equipamento por este orificio, gerando um gradiente de pressao reverso que
forma um vortice ascendente no interior do hidrociclone que saira deste por
uma saida superior (overflow). O escoamento no interior do hidrociclone gera
um forte campo centrifugo, que em conjunto com a diferenca de densidades
entre a fase dispersa e a fase continua, promove a separagdo no equipamento.
No caso em gue a fase dispersa é mais densa, as particulas constituintes desta
precipitam na presenca do forte campo centrifugo, migrando para a parede do
hidrociclone, saindo concentrada no underflow e quando as particulas sao mais

leves, elas saem concentradas no overflow.
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Figura 2.1 - Principio de funcionamento de um hidrociclone (adaptado de Husveg, 2007)

Os hidrociclones sao muito verséateis e como qualquer equipamento ou

dispositivo possuem vantagens e desvantagens (Medronho, 1984 e Svarovsky,
1984 apud Alves, 2012)

Vantagens:

Séo de facil construcao, instalacdo, manutencéo e estrutura de fixacao;
Apresentam baixo custo operacional devido a auséncia de partes
moveis, sendo necessario apenas o bombeamento do fluido, que em
alguns casos nem necessita de bomba dedicada;

Ocupam pouco espac¢o quando comparado a outros separadores, sendo
ideal para aplicacdes em plataformas de exploracéo e de explotacédo de
petréleo;

Fornecem baixos tempos de residéncia e com isso, rapidos tempos de
resposta em relacdo a sistemas de controle, ou seja, apresentam baixos
tempos mortos;

Suportam drasticas condi¢cdes de operacdo quanto a pressao e vazao;
Apresentam grande versatilidade quanto as suas aplicacdes, podendo
ser empregados na separacgao solido/liquido, soélido/sélido, gas/liquido e

liquido/liquido.

Desvantagens:



e Eles sdo mais susceptiveis a abrasdo do que outros equipamentos de
separacao, tais como sedimentadores, centrifugas e filtros. Devido as
altas tensdes de cisalhamento;

e Pouca flexibilidade quanto a mudancas de vazdo e distribuicdo na
alimentacdo. Dificultando a utilizacdo de um equipamento projetado para

uma condicéo tenha bom desempenho em outra.

2.2.UtilizagBes na industria do petrdleo

Na industria do petrdleo sdo gerados muitos rejeitos, dentre 0s quais
pode-se citar a 4gua produzida que contém 6leo disperso e esta apenas pode
vir a ser descartada caso respeite a legislacdo ambiental vigente

Uma das alternativas de tratamento desta agua produzida é o emprego
de vasos decantadores. Pelo fato desses equipamentos ocuparem muito
espaco em uma plataforma de petréleo. Outras alternativas foram surgindo
neste cendrio, como os hidrociclones para separacao liquido-liquido em funcéo
de serem compactos e da sua alta eficiéncia de separacdo. A primeira patente
desse tipo de equipamento foi depositada por Martin Thew e Derek Colman da
universidade de Southampton em 1980 (Young et al.,, 1994). O modelo

esquematico deste equipamento é apresentado na Figura 2.1
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Figura 2.2 - Esquema do hidrociclone de-oiling empregado por Colman-Thew com as
respectivas dimensdes (Young et al., 1994)

Desde entdo, diversos projetos e estudos acerca deste equipamento
podem ser encontrados na literatura, como por exemplo: otimizacdo de
parametros geométricos para utilizacdo deste tanto onshore quanto offshore,
andlise de parametros operacionais e sua influéncia na eficiéncia de
separacdo, analise de desempenho e projeto de hidrociclones utilizando
alimentacdes contendo diversos teores de 6leo e 4gua, investigacdo dos perfis

de velocidades tangenciais e axiais nestes equipamentos, etc.

Estes estudos s&o conduzidos tanto de maneira experimental, utilizando
tecnologias como: velocimetria por imagem de particula (PIV — Particle Image
Velocimeter), Anemometria Laser-Doppler (LDA - Laser Doppler Anemometry),
por exemplo e também através de simulagées computacionais utilizando CFD.
A fluidodindmica computacional que vém ganhando bastante espaco neste
cenario, tanto em funcdo da evolucdo rapida e continua da capacidade

computacional quanto pela evolu¢cdo de modelos numéricos.
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2.3.Separacdao Liquido-Liquido em Hidrociclones

2.3.1. Quebra e Coalescéncia

Os hidrociclones para separacdo liquido-liquido possuem algumas
caracteristicas diferentes em relacdo aos utilizados para separacdo solido-
liquido, pois eles estdo separando gotas, que podem quebrar ou coalescer e
nao particulas solidas onde estes efeitos ndo sédo observados.

Os efeitos intrinsecos ao escoamento no interior desses equipamentos
podem gerar forcas, como a de cisalhamento, que podem alterar a distribuicdo
de tamanho de gotas dentro do hidrociclone. Este efeito pode ser notado sobre
a eficiéncia de separacédo, onde um aumento na vazédo de alimentacdo, em um
primeiro momento, apresenta efeitos benéficos sobre a eficiéncia de separacéo
em funcdo do aumento da intensidade do campo centrifugo; continuando-se a
aumentar a vazao, esta eficiéncia se mantém constante; porém, a partir de uma
determinada vaz&o, os efeitos de cisalhamento quebram as gotas, diminuindo a
eficiéncia do equipamento. Este tipo de comportamento € apresentado em
diversos trabalhos na literatura, como, por exemplo, em Meldrum (1988) e
Bennett & Willians (2004). A Figura 2.3 mostra este efeito
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Figura 2.3 - Dados experimentais da influéncia da vaz&o sobre a eficiéncia de remogao.
Adaptado de Bennett & Willians (2004)

A quebra e a coalescéncia de gotas séo dois efeitos que contribuem de
forma apreciavel na eficiéncia de separacdo dos hidrociclones, no caso, a
quebra ir4 diminuir o tamanho das particulas e consequentemente diminuir a
eficiéncia de separacao do equipamento. Em contrapartida, a coalescéncia tem
um efeito benéfico para a separacdo no hidrociclone, pois aumenta o tamanho

destas gotas 0 que aumentara a eficiéncia de separacgéo.

2.3.2. Eficiéncia de Separacéao

2.3.2.1. Distribuicdo de tamanho de particulas

A distribuicdo de tamanho das particulas presentes na corrente de
alimentacdo de um hidrociclone € usualmente representada por uma
distribuicdo cumulativa y, que representa a fracdo de particulas menor que
dado didmetro. Nos casos estudados, foi utilizada a correlacdo de Rosin-

Rammler (1933), também conhecida por RRB, descrito pela equagéo 1:
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y=1-ew[-()'] 2

Onde,

y =Distribuicdo cumulativa menor que dado tamanho

d =Diametro da particula (ou gota, no caso em questao).
m e k = Parametros do modelo RRB

Os parametros da equacdo supracitada sdo obtidos através da

linearizacdo da equacao 1, obtendo desta forma, a equacéo 2.

In(—In(1 —y)) = mIn(d) — mIn (k) (2)
2.3.2.2. Razao de Fluido

Os hidrociclones sédo equipamentos que possuem duas saidas distintas:
o overflow e o underflow. Como a fase continua é mais densa que a fase
dispersa neste caso, 0 Oleo saird pelo overflow, porém parte da agua,
inevitavelmente, também ir4 sair por este orificio do equipamento. Podemos
definir entdo a razéo de fluido como a razédo entre a quantidade de agua que
sai pelo overflow pela quantidade de agua presente na alimentacdo, e esta

variavel é definida matematicamente pela equacéo 3.

Wigua
Rf — __Aguao 3)

B WAgua Al
Onde,
Rf = Razéo de Fluido
Wiguao = Vazéo massica de agua no overflow

Wiguaal = Vaz&o massica de agua na alimentagao
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2.3.2.3. Eficiéncia Granulométrica

A eficiéncia granulométrica esta associada a capacidade de separar
goticulas de 6leo de um determinado tamanho presentes na alimentagcédo e

recupera-las no overflow. Ela pode ser expressa pela equacéo 4

W(d)6i1e0 0
W(d)oi1eo al

G(d) = (4)

Onde,
G(d) = Eficiéncia granulométrica para um determinado didmetro de particula

W(d)oieo 0 = Vazdo massica de 6leo para um determinado didmetro de particula

no overflow

W(d)oieo a1 = Vazdo massica de dleo para um determinado diametro de particula

na alimentacéo

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de curva de eficiéncia

granulométrica com Ry =0,35.
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Figura 2.4 - Exemplo de curva de eficiéncia granulométrica, com Rf = 0,35 (Alves, 2012)
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2.3.2.4. Eficiéncia Granulométrica Reduzida

A eficiéncia granulométrica reduzida leva em consideracdo apenas a
quantidade de 6leo que é efetivamente removida da corrente de alimentacéo
pelo hidrociclone, no caso, excluindo a quantidade que é removida pelo efeito
de divisdo de correntes no equipamento. Esta variavel é representada pela

equacéo 5.

G'= ()

Onde,

G' = Eficiéncia granulométrica reduzida
G = Eficiéncia Granulométrica

Rf = Razéo de fluido

A Figura 2.5 apresenta uma curva de eficiéncia granulométrica reduzida
(G"). Neste grafico é possivel reparar que, como apenas o efeito de separacao
gerado pelo hidrociclone é levado em consideracdo, este grafico parte da
origem, e pode-se ver marcada uma nova variavel denominada d'50 que
representa o diametro de particula que é separada com 50% de eficiéncia

granulométrica reduzida, também chamada de diametro de corte reduzido.
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Figura 2.5 - Exemplo de curva de eficiéncia granulométrica reduzida e do didmetro de
corte reduzido d'50 (Alves, 2012)

Plitt (1971) prop0s a equacgao 6 para descrever o comportamento de G'

em funcgéo dos didmetros de particula e do diametro de corte:

G'=1-exp|-0,639 (= )"] (6)

disgo
Onde,
G' = Eficiéncia granulométrica reduzida
d'so = Didmetro de corte reduzido
n = Parametro do modelo de eficiéncia granulométrica reduzida

O parametro n pode ser facilmente obtido através da linearizacdo da

equacao anterior, originando a equacgao 7

In(—In(1 —-G")) =1n(0,693) + nin (d,i) (7)

50

2.3.2.5. Eficiéncia Total
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A eficiéncia total do equipamento esta relacionada a capacidade de
separar o 6leo da corrente de alimentacdo e recupera-lo, no caso em questao,

no overflow. Esta pode ser definida segundo a equacéao 8.

W+
ET — Oleo O (8)
Woieo at

Onde,
Er = Eficiéncia Total
Woleo 0 = Vazao massica de 6leo no overflow

Woteo a1 = Vaz@o massica de 6leo na alimentagéo
2.3.2.6. Eficiéncia Total Reduzida

A eficiéncia total reduzida do equipamento desconsidera o efeito de
divisdo de correntes intrinseco a operacao do hidrociclone, levando apenas em
consideracdo a eficiéncia de separacdo real do equipamento, esta é descrita

pela equacao 9.

o ET_Rf
E'r = 1R, 9)

Onde,

E'r = Eficiéncia Total Reduzida
Er = Eficiéncia Total

Rf = Razéo de fluido

A eficiéncia total reduzida também pode ser calculada pela integracéo de
G' emy, resultando na equacéao 10:

E'r = Gdy (10)
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A equacao de Plitt (1971) exprime G' como funcédo de d e a equacao de
Rosin-Rammler (1933) representa y como funcdo de d, através de
manipula¢des algébricas das equacdes 1 e 6, € possivel representar a equacgao
10 como a equacéao 11 a baixo:

n

“n (1-y)m)

k
E'y = [;{1—exp|—0,693 ( dy (11)

so

2.3.3. Perfis de velocidade nos hidrociclones

Os perfis de velocidades no interior dos hidociclones sdo complexos
devido as caracteristicas intrinsecas do escoamento no interior deste
equipamento. O vetor velocidade dentro de um hidrociclone pode ser

decomposto em trés componentes descritas na Figura 2.6:

¥x = Velocidade Radial
Vy = Velocidade Tangencial

HIDROCICLONE
Vz = Velocidade Axial

Figura 2.6- Componentes da velocidade global do hidrociclone (Coelho, 2011)

2.3.3.1. Velocidade tangencial

A velocidade tangencial aumenta da parede em direcdo ao centro do
hidrociclone, em uma relacdo dada pela equacéo 12, sendo C um valor
constante. A velocidade tangencial entdo passa por um maximo, decrescendo
na direcdo do nucleo central deste equipamento. O perfil de velocidade
tangencial é razoavelmente independente da posicdo vertical, mas sofre os

efeitos do nucleo gasoso, parede e do vortex finder (Svarovsky, 1990). A
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velocidade tangencial € a principal componente do vetor velocidade

responsavel pela queda total de presséo neste tipo de equipamento.

Vrt = C (0,6 <n < 0,9) (12)

A

l
[
-
Vortex Finder —_]L
1

Parede do
Hidrociclone

Coluna de ar——»

Eixo de Simetria

Figura 2.7 - Perfil tipico de velocidade tangencial em um hidrociclone (Svarovsky, 1990)

2.3.3.2. Velocidade Axial

Ha uma regido bem definida com velocidade axial nula (Locus of Zero
Vertical Velocity - LZVV) que se situa ao longo do perfil do hidrociclone. Tanto
na porcdo conica quanto na cilindrica tem-se um fluxo descendente proximo a
parede. Ja na regido central o fluxo é ascendente, entdo necessariamente
havera uma regido onde a velocidade axial é zero. Ao redor do vortex finder um

forte fluxo descendente é observado. (Svarovsky, 1990).
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Figura 2.8 - Perfil tipico de velocidade axial em um hidrociclone (Svarovsky, 1990)

2.3.3.3. Velocidade Radial

Segundo Svarovsky (1990), a componente radial do vetor velocidade é

normalmente muito menor do que as outras duas supracitadas e, dessa forma,

€ muito dificil de ser medida com acuracia. Como pode ser visto na Figura 2.9 a

velocidade radial diminui em direcdo ao interior do hidrociclone. A posicéo

radial onde o modulo dessa componente é nula ndo é conhecido.
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Figura 2.9 - Perfil tipico de velocidade radial em um hidrociclone (Svarovsky, 1990)

2.4.Utilizacdo de simulacdo numérica em projeto e andlise de

desempenho de Hidrociclones

Muitos trabalhos foram observados na literatura em relacdo a
hidrociclones na separacdo O6leo/agua, como por exemplo: estudos
experimentais para otimizacdo geométrica (Young et al, 1994), estudo de
sistemas de controle de processo de separacao 6leo/agua envolvendo baterias
de hidrociclones (Filgueiras, 2005), desempenho destes equipamentos com
fluxos variaveis (Husveg, 2010), caracterizacdo experimental do escoamento
no interior de hidrociclones (Marins, 2010), porém como o foco do trabalho esta
na resolucdo deste problema utilizando a Fluidodindmica Computacional, é
valido salientar alguns dos principais trabalhos pesquisados ao longo do

desenvolvimento deste projeto.

Leahy-Dios e Medronho (2003) investigaram os efeitos da variagcdo do
angulo da secdo conica de um hidrociclone de Bradley (18° 9°, 6°), dos

modelos de turbuléncia (RNG k-¢ e Reynolds Stress Model), do numero de
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fases (6leo/agua e ar/6leo/agua) e do diametro de gotas de o6leo na
alimentacéo (2,08 um a 100 pym) para o tratamento de uma carga formada por
Oleo e agua com 1% em volume de 6leo. Os dados numéricos obtidos foram
comparados com dados experimentais disponiveis na literatura. Com este
estudo, concluiu-se que a insercdo de uma nova fase, no caso o ar, para a
formacéo do nucleo central gasoso (air core) produziu resultados semelhantes
as simulacdes bifasicas agua/dleo. Os modelos de turbuléncia deram
resultados semelhantes entre si. O angulo que apresentou a menor eficiéncia
granulométrica foi o de 18° e os outros dois angulos apresentaram eficiéncias

semelhantes. As simula¢gGes foram conduzidas no CFX 5.5.1.

Rego e Medronho (2008) validaram um hidrociclone cilindrico
constituinte de uma planta piloto de flotacdo centrifuga no CENPES, obtendo
erros menores que 1%. Apos a validacdo do experimento, a geometria deste foi
otimizada variando-se 0s seguintes parametros: altura do vortex finder, altura
do hidrociclone e formato do duto de alimentag&o. Posteriormente, foi realizado
um scale-up deste equipamento, e este foi simulado para a previsdo do seu
desempenho. A carga a ser tratada possuia a seguinte fracdo volumétrica:
0,443667 de agua. 0,556330 de flocos aerados e 0,000004 de o6leo. Como
resultado do estudo, foi constatado que a modelagem matemética foi
satisfatoria, pois em relacdo aos dados experimentais esta apresentou um erro
menor do que 1% e que o formato do duto de alimentacdo né&o interferiu de
forma significativa na eficiéncia do equipamento, sendo sugerida desta forma a
utilizacdo de um duto reto de secao circular para a alimentacdo tangencial.
Para as simulacBes numéricas foi utilizado o pacote computacional da Ansys
versdo 10, e estas foram conduzidas no CFX. A malha utilizada foi tetraédrica,
a modelagem multifasica utilizada foi Euleriana-Euleriana, o regime temporal
adotado foi o estacionario e o modelo de turbuléncia adotado foi o dos
Tensores de Reynolds (SSG).

Freitas, Paixdo e Medronho (2009) utilizaram um planejamento fatorial
de experimentos, onde foi analisada a influéncia das seguintes variaveis na
eficiéncia de separacdo de aguas oleosas (99% de agua): diametro da parte
cilindrica do hidrociclone, diametro do underflow e overflow, altura do duto de

alimentacdo, comprimento do vortex finder e comprimento da parte cilindrica do
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hidrociclone. Para avaliar todas estas variaveis com o planejamento fatorial,
foram realizados 19 experimentos, os quais 3 foram pontos centrais, mesmo se
tratando de uma simulacdo computacional. O estudo foi conduzido com
ferramentas de fluidodinamica computacional, onde foram utilizados o pacote
computacional da Ansys versao 11, e as simulacdes foram conduzidas com o
CFX. O modelo multifasico utilizado foi o euleriano-euleriano, e foi utilizado em
um primeiro momento o modelo de turbuléncia k-¢, para tomar estes valores
simulados como estimativa inicial para o modelo dos Tensores de Reynolds
(SSG). Como principal resultado, conclui-se que dentre todas as variaveis
estudadas com o planejamento de experimentos, as que mais afetam a

eficiéncia total de separacao séao os diametros de underflow e overflow.

Coelho, Medronho e Alves (2012) avaliaram, por intermédio da
fluidodinamica computacional, os perfis de velocidade tangencial e a eficiéncia
de separacdo de um hidrociclone projetado para separacdo de 6leo-agua, com
baixos teores de 6leo, baseado nos resultados experimentais do hidrociclone
utilizado no trabalho de Marins et al.(2010). Os perfis de velocidade tangencial
e pressdo simulados foram condizentes com o0s resultados experimentais.
Foram utilizadas duas abordagens multifasicas nesse estudo: a euleriana-
euleriana e euleriana-lagrangeana, com 3 distribuic6es de tamanho de gotas de
0leo com medianas de 21um, 45um e 130um. As eficiéncias obtidas para as
trés distribuicdes foram de 32,3%, 80,4% e 96% para o modelo lagrangeano de
35,1%, 80,3% e 96% para o euleriano. Os estudos foram conduzidos com o

pacote computacional Ansys 12.1.

Alves e Medronho (2012) otimizaram as proporcdes geométricas de um
hidrociclone afim da utilizacdo deste equipamento para o tratamento de uma
carga de agua oleosa gerada nas operacfes de uma refinaria. O estudo foi
conduzido com o auxilio da fluidodinamica computacional e com a utilizacdo e
um planejamento de experimentos do tipo DCCR. Os autores validaram sua
modelagem matematica do problema fisico com a simulagéo de dois trabalhos
experimentais presentes na literatura, Marins et al (2010) e Zhou et al (2010).
Eles obtiveram bons resultados para os perfis de velocidade tangencial e para
a gqueda de pressdo nesses equipamentos. Malhas hexaédricas foram

utilizadas para a resolugao do problema, que foi feita no programa Fluent 13
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utiizando a abordagem multifasica euleriana-euleriana e euleriana-
lagrangeana, sendo que a primeira apresentou melhores resultados. Com o
DCCR, foi analisada a influéncia da variacdo dos diametros de underflow e
overflow nas seguintes variaveis: eficiéncia granulométrica, eficiéncia
granulométrica reduzida, queda de pressdo e razdo de fluido. Para o
hidrociclone otimizado, a concentracdo de 6leo na saida do equipamento era
de 48 ppm para uma alimentacdo com 5000 ppm e ainda foi testado um arranjo
em série de dois equipamentos, que levaram a concentracdo de saida para

43 ppm, totalizando uma eficiéncia de separacéo do 6leo de 99,5%.

Queiroz e Medronho (2012) estudaram um hidrociclone para desaguar
O0leo (dewatering) nas condicdes de producdo do Brasil. Este estudo foi
conduzido com o auxilio da fluidodinAmica computacional, utilizando o pacote
computacional Ansys 13.0, onde foram empregados o ICEM CFD para
confeccdo das malhas e o solver utilizado foi o Fluent. A abordagem multifasica
utilizada foi a euleriana-euleriana, o regime temporal adotado foi o estacionario,
o0 modelo de turbuléncia adotado foi o dos Tensores de Reynolds (SSG) e
foram utilizadas malhas hexaédricas. Diversas condicdes de alimentac&o foram
analisadas, como: vazdo de entrada quantidade de agua dispersa no 6leo
(75%, 40%, 30%, 20%), tamanho de gotas (300um, 100um, 210um),
propriedades fisicas dos constituintes da carga, dentre outros. Os autores
concluiram que h& viabilidade para a utlizacdo de uma bateria destes
equipamentos durante a vida util de um poco, embora mais estudos sejam
necessarios para tal e que a utilizacdo de equipamentos com duas entradas
pode ser aparentemente vantajosa, pois reduz as oscilagdes do fluxo ao longo
do escoamento, principalmente na regido central, o0 que pode acarretar em uma

menor quebra de gotas e também beneficiar a coalescéncia de particulas.
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3.Modelos matematicos

Os modelos mateméticos sdo uma representacdo simplificada de algum
fendmeno ocorrente na natureza, que podem ser descritos por meio de
equacBes matematicas teoricas ou empiricas. A modelagem utilizada para a

resolucao do problema proposto sera descrita a seguir.

3.1.Equacéo da Continuidade

A equacdo da continuidade , segundo Bird et al (2002), pode ser
deduzida escrevendo um balango de massa em um volume Ax Ay Az, fixo no
espaco, no qual o fluido escoa. Esta abordagem pode ser utilizada apenas se a
hip6tese do continuo for levada em consideracao.

Zh (x+Ax, y+Ay, z+Az)

Figura 3.1- Volume de controle arbitrario no plano cartesiano (Bird et al., 2002)

Através do balango no elemento, considerando que n&o ha geragédo nem
consumo de massa no interior do volume, e também utilizando outros artificios
matematicos, obtemos a equacdo 13, que também pode ser escrita na forma
vetorial (equacao 14)
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0(p) | pvx) | Oovy) | 3pvy) _

ot dx t dy 0z (13)
20 4 v.p5 =0 (14)

3.2.Equacdo do Movimento

De maneira analoga ao balanco de massa realizado no volume Ax Ay Az,
a equacdo do movimento é deduzida através de uma balanco de forcas que
atuam neste volume de controle e pode ser expressa pela equagao 15, no caso

em que o0 escoamento é incompressivel.

=

po = —VP - Vi+ pg (15)

onde:

—

p % = forcas de inércia por unidade de volume
—VP =forcas de presséo por unidade de volume

S
VT =forcas viscosas por unidade de volume

pﬁ =forcas de campo por unidade de volume.

3.3.Abordagem Euleriana-Lagrangeana

Nesta abordagem um uUnico conjunto de equacdes de conservacao é
resolvido para a fase continua, e a fase dispersa € representada por particulas
pontuais que sao acompanhadas ao longo de suas trajetérias, no tempo e no
espaco. Segundo Hauke (2008), matematicamente, esta abordagem fornece a

posicdo de cada particula (x) de fluido a todo instante de tempo. Desde que o
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fluido contenha um numero finito de particulas, cada uma destas € escolhida
especificando sua posicéo (Xo) no tempo (t) igual a zero, como descrito na
equacgao 16

x = x(xg,t) (16)

Nesta abordagem, uma consideracdo fundamental feita € que a fase
dispersa deve ocupar uma baixa concentracdo volumétrica. A trajetéria das
particulas é calculada individualmente em determinado intervalo especificado.
Isto torna esta abordagem apropriada para a modelagem de sprays, por
exemplo, e inapropriada para modelagem de mistura de liquidos, leitos
fluidizados, ou qualquer outro tipo de aplicacdo na qual a fragdo volumétrica da
fase secundéaria ndo possa ser negligenciada (ANSYS, Fluent Theory Guide,
2010)

3.4.Abordagem Euleriana-Euleriana

Segundo Hauke (2008), na representacédo euleriana, o dominio do fluido
nao € acompanhado conforme ele se deforma, na verdade o foco é em um
lugar fixo no dominio espacial por onde o fluido escoa. Desta forma € previsto

apenas as propriedades volumétricas médias do campo.

Esta formulacédo consiste em fornecer o campo de velocidade (v) em
cada ponto do espagco (x) e o instante de tempo, como descrito pela
equacao 17.

v =v(x,t) a7

Segundo Coelho (2011), esse modelo vem sendo usado em muitas
simula¢des, como por exemplo, em aplicacbes de leito fluidizado, onde se
adequam especialmente bem. No entanto, modelos eulerianos né&o sao
capazes de tratar diversos tamanhos de particulas diretamente em uma Unica
fase, mas sim considerando cada classe de tamanho como uma fase distinta.

Isso caracteriza uma séria desvantagem em problemas praticos, uma vez que
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varias fases seriam necessarias para representar uma ampla faixa de

tamanhos de particulas, aumentando significativamente o custo computacional.
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4.Fluidodinamica Computacional

4.1.Introducéo

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), a Fluidodinamica
Computacional é a andlise de sistemas envolvendo escoamento de fluidos,
transferéncia de calor e fenbmenos associados, como por exemplo, reacdes
quimicas por meio de simulacbes computacionais. Esta técnica é muito

poderosa e possui uma faixa extensa de utilizagdo, como exemplo:

e Aerodinamica de aeronaves e de veiculos: sustentacdo e arraste;
e Hidrodinamica de navios;

e Combustdo em turbinas;

e Escoamento dentro de equipamentos;

¢ Andlise de resfriamento de equipamentos, incluindo microcircuitos;
e Processos de mistura e separacao;

e Processos de disperséao de gases;

e Escoamentos em rios e oceanos;

e Previsao do tempo.

Esta técnica vem sendo utilizada desde os anos 60 pela industria
aeroespacial e como a capacidade computacional vem crescendo de uma
maneira formidavel, as simulacfes utilizando CFD vém ganhando um espaco
consideravel, tornando-se imprescindivel na area de pesquisa e projetos em
geral. A utilizagéo deste tipo de ferramenta torna-se muito atrativa para resolver
problemas onde n&o existem dados experimentais ou estes sdo praticamente
intangiveis como, por exemplo, em explosfes, dispersdo de materiais toxicos,

escoamentos reativos, dentre outros.

Segundo Alves (2012), projetos envolvendo o uso de solugdo CFD, em

momento algum retiram a importancia da analise tedrica e muito menos da
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necessidade de realizacao de procedimentos experimentais. A andlise tedrica é
importante para saber os modelos que serdo adotados, assim como, as
hipoteses simplificadoras utilizadas para a resolugdo do problema numeérico.
Uma solucdo analitica simplificada pode ser empregada como condi¢éo inicial
para a resolucdo de problemas mais complexos. J& o0s resultados
experimentais servem tanto para avaliar a adequacéo dos resultados aos
modelos numéricos (validacdo fisica), quanto para a elaboracdo de novos
modelos. Logo, embora as simulacdes numeéricas apresentem constantes

aperfeicoamentos estas nao substituem os estudos experimentais.

4.2.Etapas de uma simulacgéo utilizando CFD

Para efetuar uma simulacéo utilizando CFD os seguintes passos devem

ser realizados:

e Criacdo da geometria: com o0 auxilio de alguma ferramenta de
computacgdo gréfica, deve-se definir o dominio fisico onde seréo feitas as
analises desejadas.

e Criacao da Malha: a discretizacdo do dominio deve ser feita para
efetuar-se a resolucdo numérica das equacles pertinentes para a
solucéo do problema em questéao.

e Modelagem do problema: deve-se escolher os modelos que melhor
descrevem a situacdo a ser estudada, afim da obtencdo de uma
resposta satisfatoria.

e Resolucdo do problema: agora a resolucdo do problema é iniciada, de
acordo com os settings selecionados na etapa anterior. Nesta etapa
acompanha-se a evolugcdo da resposta através dos residuos, que séo
intrinsecos a qualquer resolucdo numeérica de equacdes, e analisamos a
convergéncia do problema de acordo com parametros pré-definidos, tais
como: fechamento do balanco de massa e energia, imposicdo de

residuos minimos, dentre outros.

31



e Pés-processamento: nesta etapa o0s resultados sdo analisados,
geralmente com o auxilio de algum software, onde podemos obter varias

informacdes para analisar criticamente os resultados obtidos.

A Figura 4.1 representa de maneira esquematica as etapas de resolucéo

de um problema utilizando CFD.

Figura 4.1 - Etapas para obtencédo de Solugdo Numérica para um problema de mecéanica
dos fluidos (Rego, 2008).

4.2.1. Malha

A geragdo adequada da malha é de suma importancia para a obtencao
de resultados satisfatérios nas simula¢des utilizando CFD, é nesta etapa que
ocorre a divisdo do dominio em uma quantidade finita de subdominios, onde as
equacdes que descrevem os fendmenos fisicos serdo resolvidas em cada um

desses novos volumes.

No processo de célculo, os resultados obtidos em cada célula servem
como condig&o de contorno para os elementos vizinhos, entdo muito cuidado &
exigido na discretizacdo do dominio, sempre se deve atentar para as regides
onde grandes gradientes sdo observados (gradiente de velocidade proximo a
parede de dutos, por exemplo) e nessas regides o refinamento € imprescindivel

para a obtencéo de respostas mais acuradas.
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As malhas podem ser de dois tipos: estruturadas ou nao estruturadas e,

segundo Nascimento (2008), podem ser descritas da seguinte maneira:

Malhas estruturadas: as malhas estruturadas sdo geradas pela
subdivisdo dos eixos coordenados em pequenos elementos
unidimensionais, cujo produto cartesiano gera elementos bidimensionais
e tridimensionais que sdo, geralmente, quadrilateros e hexaédricos,
respectivamente. Nessas malhas, cada elemento tem sempre o mesmo
namero de elementos vizinhos, a ndo ser quando 0 mesmo pertence ao
contorno.

Malhas néo estruturadas: as malhas ndo-estruturadas séo produzidas de
forma automatizada, contendo elementos que podem ter diversas
formas, usualmente, usam-se triangulos no caso bidimensional. No caso
tridimensional, os tetraedros sdo os mais utilizados. Essas malhas
conseguem representar mais facilmente as geometrias mais complexas,
devido a maior flexibilidade de forma que seus elementos podem

assumir.

A Figura 4.2 - mostra uma malha estruturada a esquerda e uma malha

nao estruturada a direita

Figura 4.2- Malhas tridimensionais, estruturada a direita e ndo estruturada esquerda

(Capdevila et al, 2010)
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421.1. Testede malha

Apoés a etapa de confeccdo da malha € importante realizar um teste de
malha, para avaliar o impacto do refino desta sobre os resultados obtidos. Este
estudo é realizado simulando o mesmo caso com malhas cada vez mais
refinadas, até que haja convergéncia de resultados entre eles. Isto é importante
tanto para avaliar se a malha utlizada esta subdimensionada ou
superdimensionada, desta forma € possivel garantir a validade das respostas

nesse quesito e diminuir o tempo de simulagdo computacional.

4.3.Turbuléncia

Grande parte dos escoamentos tratados e de interesse na engenharia
sdo turbulentos, como por exemplo: jatos, escoamento no interior de
equipamentos e dutos, escoamentos externos, combustéo, etc. Neste regime, 0
comportamento da velocidade e de todas as outras propriedades do

escoamento sao cadticas e randémicas (Versteeg e Malalasekera, 1995).

O nuamero de Reynolds (Re) € dado pela razédo entre as forcas de inércia
e forcas viscosas em um escoamento. Quando as forcas de inércia tornam-se
significantemente maiores que as forgcas viscosas (Re>2300 em tubos, por
exemplo. Fox et al., 2011), o escoamento é dito turbulento. A Figura 4.3 mostra
um grafico de velocidade contra o tempo de um escoamento turbulento medido
em um ponto, sendo V a média temporal da velocidade do escoamento
naquele ponto e V'(t) a velocidade flutuante. Nesta figura é perceptivel a
caracteristica randdmica das flutuacbes de velocidade neste tipo de

escoamento.
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Figura 4.3- Velocidade instantanea v, velocidade média V e flutuagao v’ (Adaptado de
Bird, 2002)

Segundo Hinze (1959) apud Leahy-Dios (2003), algumas caracteristicas

importantes do escoamento turbulento séo:

e NuUumero de Reynolds elevados;

e Alto grau de vorticidade, formacéo e dissipacdo constante de turbilhdes;

e A energia de dissipacdo dos vortices € convertida irreversivelmente em
energia interna do fluido;

e As flutuagdes turbulentas ocorrem em todas as diregdes do escoamento,
na maioria das vezes de forma anisotrépica,

e As flutuagdes turbulentas sédo aparentemente randomicas, sem que haja
um perfil determinavel das propriedades ao longo do escoamento.

Segundo Freitas (2009), a maioria dos modelos de turbuléncia
disponiveis e empregados para solu¢éo dos problemas de engenharia pode ser

classificada como:

e Modelos algébricos;

e Modelos diferenciais de duas equacoes;

e Modelos diferenciais de quatro equacdes (k- de multipla escala);

e Modelos que néo utilizam o conceito de viscosidade turbulenta (Modelos

dos Tensores de Reynolds).
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Existem diversos modelos de turbuléncia na literatura como, por
exemplo: k- €, k-w, dentre outros. Porém, como averiguado na literatura, o
modelo mais conveniente para ser utilizado na simulacdo numérica de
hidrociclones é o Modelo dos Tensores de Reynolds - SSG, que sera abordado

a sequir.

4.3.1. Modelo dos Tensores de Reynolds

Aplicando o conceito de média temporal na equacdo de Navier-Stokes
(RANS - Reynolds Avereged Navier-Stokes) um novo termo surge nesta
equacao, definida como tensor de Reynolds. Para o fechamento da turbuléncia,
€ necessaria a modelagem de todos os componentes do tensor de Reynolds,
gerando um modelo robusto, porém com a inconveniéncia de requerer um
maior custo computacional. Existem inimeros modelos com esta abordagem,
geralmente estes se diferem pelos valores de suas constantes. O modelo SSG
(Speziale-Sarkar-Gatski), segundo Schuenck et al. (2006) apud Freitas (2009),
€ recomendado para calcular o escoamento em ciclones e hidrociclones. Esse
modelo é capaz de representar mais adequadamente o fluxo reverso que
ocorre no nucleo central, capturando as formas dos turbilhdes presentes devido
ao fato do escoamento apresentar turbuléncia anisotropica. As equacbes
diferenciais para o Tensor de Reynolds podem ser conforme as equacdes
18,19,20,21,22,23,24 e 25 (Queiroz, 2012).

—_ 2 dpuu;
%(puiuj) + ai(Ukpuiuj) = Py + @y + aixk[(# + %Csp k;) +22 u’] = ééije.p (18)

Xk axk

Onde Pj representa a produgdo das tensdes turbulentas pelo gradiente das

7

velocidades médias, ®; € a correlagdo pressdo-deformagéo e C sdo as

constantes do modelo SSG, descrito pela Tabela 4.1.

(19)

D;; = Dy + Dy, (20)
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sendo

1
D1 =—&.p [Cslaij + Cs, (aikakj — gakzakl5ij)] (21)

2
®;j; = —Cr Pay; + Gy PagjpkSij/ agag + Cra (aikSkj + Siay; — ;ak15k15ij) + Crs ph(aywyg + wyeay;)

(22)

Como a dissipacao turbulenta aparece nas equacdes de tensdes individuais,

uma equacao para € é requerida:

9 d £ d [1 k? de
5t (&P + - (PUp.€) = 2 (CorP = Crep) + - [G—s (M +pCup ;) +-—

6xk
(23)
sendo
UjUg 2
a;; =———36;; (24)
e
= 12U _9Y
Wl] o 2 (axj axi) (25)

Onde aj representa o Tensor de Reynolds, S; é o tensor da taxa de
deformacéo e w; representa a vorticidade.

Tabela 4.1 - Constantes do modelo SSG.

C. 8 G Cgy Co Cau GC Cun Co GCs Cu Cgs

0,10 1,36 0,22 1,45 183 1,70 -1,05 0,90 0,80 0,65 0,625 0,20
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5.Planejamento de Experimentos

Uma das grandes vantagens do uso da técnica de planejamento de
experimentos € a diminuicdo da quantidade de testes experimentais
necessarios para a pesquisa. Outra vantagem é a reducdo do empirismo
envolvido no processo de modificacdo das variaveis utilizadas. Quando néo se
adota uma estratégia experimental, juntamente com a grande quantidade de
experimentos adotados com tentativa e erro, encontra-se dificuldades no
tratamento dos dados. Sem uma avaliacao estatistica adequada, se torna dificil

saber a influéncia de cada variavel na resposta (Alves, 2012).

Delineamento de Experimentos (DOE) séo testes conduzidos de forma
planejada, sendo os fatores alterados de modo a avaliar seu impacto sobre
uma variavel resposta. Com o0 objetivo da reducdo do numero de pontos
experimentais, foi criada a técnica que utiliza os delineamentos compostos.
Eles foram desenvolvidos, inicialmente, por Box e Wilson (1951) para estudo
de funcbes polinomiais de resposta na industria, sendo o0 erro experimental
pequeno, e as condicdes do experimento sdo mais facilmente controlaveis
(RAMOS, 2005 apud Moura 2008).

O delineamento do tipo Composto Central Rotacional (DCCR) consiste
na parte fatorial, contento as combina¢des nos niveis escolhidos, e de pontos
axiais (nos niveis —a e +a). Ele permite a obtencdo de uma superficie de
resposta e da regido dos fatores estudados que otimiza os valores das
variaveis de resposta (Guizelini, 2010)

No planejamento de experimentos, onde o principal objetivo &
caracterizar a relagdo entre uma ou mais variaveis de resposta e um conjunto
de fatores de interesse, procura-se construir um modelo que descreva a
variavel de resposta em fungéo dos intervalos estudados desses fatores, entao
por meio da metodologia de superficie de respostas é possivel aproximar um

modelo a uma relacéo entre os fatores e a resposta do processo. Essa funcao
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gue relaciona tais variaveis € chamada de superficie de resposta (Mendonga,
2012).

Segundo Rodrigues e lemma (2009), devido a pequena quantidade de
experimentos envolvidos em estudos com 2 ou 3 variaveis, recomenda-se um

delineamento composto central rotacional (DCCR).
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6.Materiais e métodos:

6.1.Software e Hardware

Foi utilizado o pacote computacional Ansys, em sua versédo 13.0, onde
constam diversos softwares desta empresa. De forma mais especifica, foi
utilizado o Design Modeler para a construcdo dos dominios (geometrias) dos
problemas a serem resolvidos. A discretizacdo, no caso a geracao das malhas,
foi realizada no programa ICEM. A resolucdo do problema foi feita no Fluent
13.0 e a analise critica dos resultados foi feita no CFD-Post.

Foram utilizados para as simulagbes computadores com processador
quad-core Intel® Core i7, com 2.8 GHz de frequéncia e meméria RAM de 4,00
GB e um Cluster contendo 20 nés totalizando 40 processadores Intel Xeon
quad-core com 2.33 GHz, 4 GB de memodria RAM e 250 GB de memodria fisica

em cada no e Storage de 8 TB de memodria fisica.

6.2.Geometria base

A geometria base utilizada para o estudo, o ponto central do
planejamento de experimentos, possui duas entradas tangenciais circulares,
uma parte cilindrica, dois angulos distintos em sua parte cénica e vortex finder.
As dimensdes base deste equipamento estdo descritas na Tabela 6.1, sendo
gue este possui um comprimento de 0,82 metros e um volume de 1,395 litros.
A Figura 6.1 representa um modelo esquematico do equipamento, onde estéo
expressas as variaveis deste hidrociclone-base de maneira a facilitar a

visualizagéo.
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Tabela 6.1 - Dimensdes do equipamento do ponto central do planejamento de
experimentos

D(mm) Dc(mm) Di(mm) Do(mm) Du(mm) L1(mm) VF(mm) 61(°) ©62(°)
40,0 70,0 7,5 25,0 25,0 45,0 4,0 2,5 1,0

L1

@

""" Vi

ng
a
eIy

o

Figura 6.1 - Esquema do hidrociclone para separa¢ao 6leo-agua empregado no estudo
em questdo com suas respectivas variaveis.

6.3.Teste de malha

Antes de conduzir as simulacbes para todos os experimentos, €
necessario realizar um teste de malha. Porém, a geometria do ponto central
empregado neste trabalho é praticamente idéntica a geometria do hidrociclone
12 utilizado por Araujo (2012), salvo o Do deste que possui o valor de 20 mm
enquanto o do ponto central do presente planejamento de experimentos possui
o valor de 25 mm. Como Araujo (2012) realizou um extenso teste de malha em
seu trabalho, a malha construida para a geometria do ponto central do presente

trabalho segue os mesmos parametros da utilizada por Araudjo (2012).

As malhas geradas neste trabalho possuem refino na zona central,
devido ao complexo escoamento rotacional reverso, onde os gradientes de
velocidade e pressdo sdo bem acentuados. Nas regides proximas as paredes,
estes gradientes também sao elevados, justificando também um refino nesta
area. As malhas construidas foram hexaédricas e respeitam 0s seguintes

critérios de qualidade de malha do programa ICEM:
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e Quality>0,3
¢ Max Ratio<100
e Min Angle>30

e Volume Change<5

6.4.Configuracdo das simulacdes

De acordo com a literatura e com as caracteristicas fisicas do problema
em questdo, as seguintes configuracdes foram selecionadas para a execucao

das simulac@es (Tabela 6.2):

Tabela 6.2- Configuragdes utilizadas nas simulacdes numéricas

Parametro Método
Tipo de solver pressure based
Modelo multifasico Euleriano
Modelo de viscosidade RSM
Reynolds-stress model Linear Pressure Strain
Reynolds-stress options Wall Reflection Effects
Near-wall treatment Standard Wall Function
RSM multiphase model Mixture
Condicdes de contorno
Zona Tipo
entrada velocity-inlet
overflow pressure-outlet
underflow pressure-outlet
parede wall (no-slip)

Método de solucdo
Acoplamento Presséo Velocidade

Esquema Phase Coupled SIMPLE
Discretizacdo Espacial — esquema de interpolacao
Gradiente Least Square Cell Based
Momento 22 ordem Upwind
Fracdo Volumétrica 12 ordem Upwind
Energia Cinética Turbulenta 22 ordem Upwind
Taxa de dissipacao turbulenta 22 ordem Upwind
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Tensores de Reynolds 12 ordem Upwind
Critério de convergéncia

Residuos <1E-5
Numero de Iteracdes 30.000
Regime Permanente

Na Tabela 6.3, estdo apresentadas as caracteristicas dos fluidos
constituintes da carga e as condicdes na alimentacdo. O escoamento no
interior do equipamento foi considerado isotérmico e incompressivel. As

propriedades fisicas foram as mesmas adotadas no trabalho de Araujo (2012).

Tabela 6.3- Propriedades fisicas da carga

Propriedades Fisicas (Araujo, 2012)
p = 996,5 kg/m"3

Agua u= 0,855x102 kg/(m s)
p = 840 kg/m™
Oleo u= 13,2x10°2 kg/(m s)
Velocidade de entrada da carga v=4,0 m/s
Fracao Volumétrica de 6leo 40%(V/V)
Temperatura na alimentacao 25°C

O balanco de massa para ambas as fases do problema também foi um
parametro adotado para a analise de convergéncia, no caso estes balancos

deveriam possuir um erro relativo inferior a 0,5%.

Em funcdo dos softwares utilizados para a resolu¢do do problema nao
possuirem modelos de quebra e coalescéncia razoaveis para descrever o
problema fisico em questdo e da dificuldade de implementacdo destes

algoritmos no software, estes efeitos ndo foram considerados neste estudo.

6.5.Planejamento de experimentos

Para analisar o desempenho dos hidrociclones, foi realizado um DCCR

com superficie de resposta, variando os parametros geométricos Do e Du entre
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20 mm e 30 mm e utilizando como parametros de resposta a eficiéncia
granulométrica reduzida e a razdo de fluido deste equipamento. Como foi
realizada a simulacdo com um uUnico diametro de particula (50 um) na
alimentacdo para o hidrociclone do ponto central, é razoavel que a eficiéncia
granulométrica neste hidrociclone tenha um valor em torno de 50 %, para poder
averiguar como a variacado dos parametros geométricos analisados, no caso Do
e Du, no planejamento de experimentos irdo impactar nas variaveis de

resposta.

O planejamento de experimentos foi realizado no design expert (6.0.6), e
de posse das equacdes calculadas pelo software, serad realizada uma
otimizacao da eficiéncia granulométrica reduzida para o tamanho de particula
simulado, com as restricbes de Do e Du nas faixas do planejamento de

experimentos e com a razéo de fluido<33,3%.

6.6.Curvas de eficiéncia do Equipamento

Apos a analise do planejamento de experimentos e da otimizacdo do
hidrociclone, este foi simulado com diferentes diametros de gota e a sua curva
de eficiéncia granulométrica foi construida para analisar a eficiéncia de
separacao neste equipamento para duas distribuicbes de particulas presentes
na literatura (Colman e Thew, 1980) e a distribuicdo grossa, utilizada por Alves
(2012.).
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7.Resultados e discussao

7.1.Geometria e Malha para o ponto central

A geometria foi construida no Design Modeler, com as dimensfes
propostas do item 6.2. A Figura 7.1, representa a geometria do hidrociclone do

ponto central do planejamento de experimentos.

¢

Figura 7.1 - Geometria do ponto central do planejamento de experimentos

A malha foi gerada no programa ICEM, seguindo as caracteristicas da
malha de Araujo (2012). Na Tabela 7.1 estdo representados o numero de
elementos e nés das duas malhas. A diferenca entre estes € justificada pelo
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aumento do Do, o que exigiu um aumento no namero de elementos na regido

central, onde ir4 ocorrer a formacédo da espiral ascendente de fluido.

Tabela 7.1- Nimero de elementos e nés da malha do Ponto central do planejamento de
experimentos e da malha gerada por (Aradjo, 2012)

Dados da Malha Araujo (2012) Ponto Central
Elementos 457646 558930
Nos 444014 545500

Figura 7.2- Detalhe do refino da malha em regides estratégicas do dominio fisico

7.2.Resultados para a simulagéo do ponto central

A simulacdo do ponto central do planejamento de experimentos foi
realizada de acordo com as condi¢des especificadas no item 6.4. Os resultados

obtidos para a eficiéncia e razdo estdo descritos na Tabela 7.2:

Tabela 7.2- Resultados obtidos para a simulagéo do ponto central do planejamento de
experimentos.

Balanc¢os de massa para as
fases (%)
Iteracdo G G' Rf (%) Wagua Woleo Wtotal
5000 74.339 36.926 59.316 -31.273 4.691 -0.3143
10000 79.180 48.882 59.270 -0.4527 0.678  -0.0458
15000 80.652 51.355 60.227 0.0085 -0.013 0.0007
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20000 81.079 51.698 60.827 0.0355 -0.053 0.0035
25000 81.211 51.713 61.088 0.0189 -0.028 0.0019
30000 81.254 51.698 61.191 0.0080 -0.012 0.0008

Como pode ser observado pela Tabela 7.2, com 30000 itera¢des foram
obtidos resultados satisfatorios para o critério adotado para o fechamento dos
balancos de massa (< 0,5%) para as fases em questao.

Foram tomados alguns pontos arbitrarios no hidrociclone, onde foram
tracadas linhas para se averiguar as velocidades tangenciais no interior do
equipamento. A Figura 7.3 mostra estas linhas, tracadas em y=-0,25m, y=-0,45
e y=-0,75m, sendo y=0 o topo da secao cilindrica do equipamento. A Figura 7.4
mostra, na linha 2, a evolucdo da velocidade tangencial com o namero de
iteracdes. Mais uma vez fica demonstrado que 30000 iteracdes € um valor
adequado para as simulacdes. A Figura 7.5 mostra os perfis de velocidades

tangenciais nas 3 linhas tracadas.

© OANSYS

Noncommercial use only

y=-0,75m

0 0150 @300 (m)
0075 0225

Figura 7.3 - Linhas onde foram tomadas as velocidades tangenciais do equipamento
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Figura 7.5- Velocidade tangencial nas linhas arbitrarias
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As Figuras 7.4 e 7.5 estdo de acordo com o peffil tipico de velocidade
tangencial em um hidrociclone, segundo Svarovsky (1990). A Figura 7.6 mostra
o perfil de pressaéo em um plano vertical paralelo ao comprimento do
hidrociclone, sendo clara a regido central de baixa pressao, o que condiz com a

literatura (Svarovsky, 1990). A perda de carga neste hidrociclone foi de
7,72 kPa

T FANSY'S

Noncommercial use only
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0 0.100 (m} A
|

0.050

Figura 7.6- Perfil de pressao no hidrociclone do ponto central do planejamento de
experimentos

A Figura 7.7 mostra as linhas de corrente da fase continua, onde pode
ser vista a formacao da espiral descendente e ascendente de fluido dentro do
equipamento.
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Na Figura 7.8 sao representados os vetores velocidade da fase continua
na saida do tubo de overflow. E possivel reparar a saida em rotacéo do fluido.

a s

§

0 0150 0.300 (m)
T —
0075 0225

Figura 7.7 - Linhas de corrente para o 6leo no hidrociclone

00125 0.0375

Figura 7.8- Vetores velocidade da fase continua no overflow do equipamento

50



Os resultados obtidos com as simulagdes numéricas representaram bem

os fenbmenos fisicos que ocorrem durante a operagdo deste equipamento,

podendo assim, serem consideradas razodveis para prosseguir com o

planejamento de experimentos, no caso, adotando as condi¢cfes de simulacao

para as outras geometrias.

7.3.Planejamento de experimentos

Foram avaliados como parametros de resposta para o planejamento de

experimentos a eficiéncia granulométrica reduzida (G') e a razéo de fluido (Rf)

para um diametro de particula de 50 ym, onde os diametros de Do e Du foram

variados entre 20 mm e 30 mm. A Tabela 7.3 mostra o resultado das variaveis

de resposta nas simulacdes e os valores de Do e Du para cada experimento

realizado

Tabela 7.3- Resultados de G' e Rf para 0s experimentos realizados

Experimento Do (mm) Du(mm) G'% Rf (%)
1 20,00 20,00 48,19 49,97
2 30,00 20,00 67,38 94,47
3 20,00 30,00 36,51 29,93
4 30,00 30,00 52,56 74,93
5 17,93 25,00 41,04 31,03
6 32,07 25,00 68,05 94,4
7 25,00 17,93 57,81 77,02
8 25,00 32,07 3521 47,78
9 25,00 25,00 51,7 61,19

As equacdes 26 e 27 foram geradas pelo software design expert 6.0.6

para as variaveis de resposta em funcdo das variacbes geométricas no

equipamento, apresentando R? de 0,9999 para o Rf e 0,9869 para G'. Através

da analise de variancia com um intervalo de confianca de 10% e tomando
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apenas os parametros com significancia estatistica foram geradas as equacodes

26 e 27. Na Figura 7.9 representada as superficies geradas no planejamento.

G'(Do,Du) = —0,1378Du? + 5,42865Du + 1,83592Do — 41,48618 (26)

Rf(Do,Du) = 0,021792Du? + 0,028172Do? — 3,113Du + 31,05322 (27)

Figura 7.9- Respostas do planejamento de experimentos através da analise das
superficies de resposta de G'(Do, Du) e Rf(Do,Du)

7.3.1. Otimizacao

De posse das equacfes geradas pelo planejamento de experimentos, foi
realizada uma otimizacdo multivariavel, tendo a equacdo 26 como funcédo
objetivo com as seguintes restricdes: Rf<33% (pois com um Rf muito alto, boa
parte da 4gua da alimentacdo sairia pelo overflow o que ndo & desejado,
portanto este valor foi fixado), 17,93<D0<32,07 e 17,93<Du<32,07. Este
problema foi resolvido no solver do programa Excel, retornando os valores da
Tabela 7.4:

Tabela 7.4 - Parametros geométricos, G' e Rf para o hidrociclone otimizado

G' (%) Rf(%) Du(mm) Do (mm)
42,54 33,33 23,83 17,93
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Comparando esses resultados com os resultados obtidos pelo 5°
experimento, pode ser observado que a variagdo entre Du dos dois
hidrociclones é muito pequena, e que o ganho de G' para o hidrociclone
otimizado é de 3,66% e o aumento em Rf é de 7,67% em relacdo ao 5°
experimento. Os valores de G' e Rf para os dois equipamentos estédo
representados na Tabela 7.5. Devido a estes fatores, conclui-se que uma
opcéo razoavel seria tomar o hidrociclone 5 para o prosseguimento do trabalho,

pois este gera uma eficiéncia equivalente, porém com um menor Rf.

Tabela 7.5- Dados do hidrociclone otimizado e do hidrociclone 5 do planejamento de
experimentos.

G (%) Rf(%) Du(mm) Do (mm)
Hidrociclone otimizado 42,5 33,3 23,8 17,9
Hidrociclone 5 41.0 31,0 25,0 17,9

7.4.Eficiéncia de separacéo para o hidrociclone selecionado

Apos a escolha do hidrociclone do 5° experimento, foi construida a sua
curva de eficiéncia granulométrica reduzida alimentando o equipamento com
diversos diametros de gota, um Unico didametro de cada vez, e assim
analisando sua eficiéncia para cada um desses diametros (Figura 7.10). Apds
essa etapa, esta equacdao foi linearizada (Figura 7.11). A partir da Figura 7.10,

pode-se obter o d'50 do equipamento e o valor de n da equacéo 6 (Tabela 7.6).

A Tabela 7.7 apresenta as eficiéncias totais reduzidas obtidas para duas
distribuicdes de tamanhos de gotas, uma fina e outra grossa, calculadas a

partir da equagéao 10.
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Figura 7.10- Curva de eficiéncia granulométrica reduzida para o hidrociclone otimizado
(Hidrociclone 5)
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Figura 7.11- Forma linearizada da equacdao de eficiéncia granulométrica reduzida para o

hidrociclone otimizado
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Tabela 7.6 -Pardmetro n da equacéo 6 e d'50 para o hidrociclone 5.

n 2,164
d'50 (um) 60

Tabela 7.7- Eficiéncia do equipamento e pardmetros RRB para as duas distribuicGes
analisadas.

Parametros RRB  E'T(%) ET (%)

Distribuicéo K(um) m
Colman e Thew (1980) 51 25 32,8% 53,6
Alves (2012.). 168 1,8 829% 882

Os valores de eficiéncia encontrados para a distribuigcdo utilizada por
Alves (2012) estdo proximos a valores experimentais encontrados em trabalhos
na literatura, como por exemplo, Meldrum (1988) e Bennett & Willians (2004), e
os valores de eficiéncia encontrados para a distribuicdo de Colman e Thew
(1980) estdo um pouco abaixo desses valores por ser uma distribuicdo mais
fina.
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8.Conclusdes

Pelos resultados obtidos com o planejamento de experimentos, foi
possivel concluir que os diametros de saida do hidrociclone sdo fatores que
influenciam de forma apreciavel a eficiéncia de separacao e a razao de fluido,
mesmo estes estando variando em faixas nao muito amplas. O limite inferior da
variacdo de Do foi o ponto 6timo para alcancar uma razéo de fluido compativel
com a operacao destes equipamentos e para obter uma eficiéncia total
reduzida razoavel, enquanto o valor de Du 6timo para estes parametros ficou

com dimenséo em torno do ponto central do planejamento.

Com a curva de eficiéncia granulométrica reduzida do hidrociclone
selecionado (hidrociclone do 5° experimento), pode-se analisar como seria 0
desempenho deste equipamento com duas distribuicdes reais de tamanhos de
particula, que para uma distribuicdo mais grossa (Alves, 2012.) apresentou
bons resultados para a eficiéncia total de separacdo (88,2%) e para uma
distribuicdo mais fina (Colman e Thew, 1980), apresentou resultados razoaveis
(53,6%).

Considerando que o espaco no ambiente offshore um fator critico, €
possivel concluir que a utilizacdo de hidrociclones no lugar de separadores
trifdsicos ou mesmo trabalhando em conjunto com estes é factivel, pois a

eficiéncia de separacéo foi elevada para cargas com alto teor de 6leo.
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9.Sugestdes para Trabalhos Futuros

- Modelar e avaliar o efeito da quebra e coalescéncia de gotas no interior do
equipamento, comparando estes resultados com o0s obtidos sem esta

abordagem.

- Variar condi¢des operacionais, como a queda de pressdo do hidrociclone, e
analisar a influéncia destes parametros na eficiéncia de separacdo do

equipamento.

- Determinar a vazao critica deste equipamento, no caso, 0 ponto onde o

aumento desta diminui a eficiéncia de separagéo.

- Avaliar a possibilidade da utilizagcdo de outro(s) hidrociclone(s) operando em
série com o obtido neste trabalho a fim de adequar a agua para descarte.

- Construir este hidrociclone para a realizagdo de experimentos, comparando
estes resultados com os obtidos nas simulacbes numéricas neste trabalho,

podendo, desta forma, averiguar a validade da modelagem implementada.
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