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RESUMO

O aumento da poluicao industrial tem levado os @sgde controle ambiental a rever a
legislacdo em vigor e a limitar de forma mais ragar o descarte de efluentes industriais. Em
contrapartida, as empresas tém melhorado os sstelmatratamento de seus efluentes,
aplicando novas tecnologias. Na industria de psttoha separacdo Oleo-agua, sao usados
flotadores e hidrociclones. A flotacdo procura perar o residuo de Oleo através de
separacao gravitacional, enquanto que os hidra@sl@rocuram acelerar este processo com
o uso da forca centrifuga. Os hidrociclones emdessfio equipamentos constituidos de uma
parte cilindrica e duas partes cOnicas justapostss,quais a alimentacao € constituida por
duas entradas em voluta, diametralmente opostasseapando um eixo normal ao do
equipamento e posicionada tangencialmente a pda¢elal do cilindro. O separador tem
duas aberturas para saida, posicionadas axialnaentguipamento, uma delas, chamada
overflow, situada proxima a secdo de alimentacdo e a othenadaunderflow, situada
proxima ao vértice do corpo conico do hidrociclon®. analise do comportamento
fluidodindmico do hidrociclone foi conduzida atrawvéa simulagdo numérica do tratamento
da agua produzida, aplicando-se métodos de Fluidodca Computacional (CFD). Na
ferramenta computacional utilizada, CFX, é possteeistruir a geometria, desenhar a malha
numerica, ajustar os parametros de simulacao,vexselanalisar os resultados, podendo ser
aplicado para diversos tipos de escoamento. Readigaim planejamento experimental com
0 objetivo de analisar a influéncia da geometriafi@éncia de separacéo do hidrociclone, ou
seja, saber quais varidveis eram mais relevantasgpeficiéncia de separacdo. Para avaliar o
desempenho do equipamento foram calculadas a Réeébluido (R e a Eficiéncia
Granulométrica Reduzida (G’), para cada geomdD@&vido ao grande numero de variaveis
testadas, quais sejam -, D,, Dy, Hc, VF e L1- optou-se por ndo analisar o efeito de cada
uma em separado, mas a interagfes destas. Asntifersimulagbes numéricas foram
consideradas como experimentos computacionais. Bapbst os 19 experimentos
computacionais, as simulagdes foram iniciadas commodlelo de turbuléncia &- estas
altimas utilizadas como valores iniciais para asutaces com o modelo de turbuléncia SSG,
pois este Ultimo é o que melhor representa o esaw@mo hidrociclone. As andlises feitas
no Essential Regression mostram que as variaveis que mais influenciami@éatia de
separacdo sdo os diametros aerflow e deunderflow. As eficiéncias granulométricas
reduzidas ficaram bem distribuidas na faixa 0-96%ue mostra que a escolha do tamanho
de gota testado (250m) foi adequada. Os maiores valores de razao aofforam obtidos
para YD, O 1,0 e os menores, excluindo-se RO, para @D, U 0,2. Nos intervalos
estudados, os maiores valores de Eficiéncia Graréilica Reduzida sédo obtidos com os
maiores valores de o2 0s menores de,DOs menores resultados de Raz&o de Fluido sé&o
obtidos com os menores valores degel®s maiores valores dg.D

Palavras-chave Hidrociclone, Agua oleosa, CFX, Eficiéncia Gramuktrica Reduzida,
Razéo de Fluido.



ABSTRACT

The increase of the industrial pollution has beamying the organs of environmental control
to review the legislation in force and to limitarmore rigorous form the discards of industrial
effluent. As opposed, the companies have been wimgyothe treatment systems of their
effluent, applying new technologies. In the petnoteindustry, in the oil-water separation, are
used floatation chamber and hydrocyclones. Thedtmm seeks to recover the oil residue
through gravitational separation, while the hydoges try to accelerate this process with
the use of the centrifugal force. The hydrocyclomestudy are equipment constituted of a
cylindrical part and two conic parts joint, in whithe supply is constituted by two entrances
involute, diametrically opposite, presenting a nalrraxis to the equipment and positioned
tangentially to the lateral wall of the cylindehd& separator has two openings for exit, axis
positioned to the equipment, one of them, calleeritaw, placed near to the supply section
and to another, called underflow, placed near t® vertex of the conic body of the
hydrocyclone. The analysis of the fluid-dynamic débr of the hydrocyclone was led
through the numeric simulation of the treatmentwaiter produced, applying methods of
Computational Fluid-dynamic (CFD). In the used camtional tool, CFX, it is possible to
build the geometry, draw the numeric mesh, adjustdimulation parameters, solve and to
analyze the results, being able to be applied éemal kinds of flow. It accomplished an
experimental planning with the goal of analyzing timfluence of the geometry in the
separation efficiency of the hydrocyclone, in otiards, know which variables were more
important for the separation efficiency. To evatuttie performance of the equipment were
calculated the Flow Ratio (Rf) and the Reduced &raftficiency (G’), for each geometry.
Due to the great number of tested variables, wieate\Dc, Do, Du, Hc, VF e L1 — it opted to
not analyze the effect of each one in separatedtheuinteractions of these. The different
numeric simulations were considered as computdtiangeriments. In all the 19
computational experiments, the simulations werdaiteid with the turbulence modelek-
these last used as initial values for the simutatiavith the turbulence model SSG, because
this last is what best represents the flow in tgdrbcyclone. The analyses done in the
Essential Regression show that the variables wiineh most influence the separation
efficiency are the overflow and underflow diametérke reduced grade efficiencies stayed
well distributed in the range 0-96%, what shows tha choice of the size of tried drop (250
pum) was adequate. The greatest reason values dfviielie obtained for Do/Dul 1.0 and the
minors, excluding Rf = 0, for Do/DWdl 0.2. In the studied intervals, the greatest Redluce
Grade Efficiency values are obtained with the b&jgalues of Do and the smallest of Du.
The smallest results of Flow Ratio are obtainedhwie smallest values of Do and the biggest
values of Du.

Key-words: Hydrocyclone, Oil-water, CFX, Reduced@s Efficiency, Flow Ratio.
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l. INTRODUCAO

O aumento da poluicao industrial tem levado osasgie controle ambiental a rever a
legislacdo em vigor e a limitar de forma mais ragar o descarte de efluentes industriais. Em
contrapartida, as empresas tém melhorado os sstelmatratamento de seus efluentes,

aplicando novas tecnologias.

A poluicdo por Oleos representa um percentual dleveos problemas gerados por
contaminantes organicos, uma vez que 0s combusstfdsseis, como 0 petroleo e seus
subprodutos, sdo fontes de matéria-prima e gerdedenergia da maioria dos processos
industriais da atualidade (ROSA, 2003).

A éagua produzida associada aos hidrocarbonetos seaypee propriedades
potencialmente toxicas. Na avaliacdo dos impacasaxios pelo descarte de agua produzida
em um ecossistema aquatico, sdo consideracfasmsriticomposicdo da agua produzida, o
volume descartado, como também a capacidade do d&gua receptor em prover diluicdo
(SANTANA, 2007).

Na industria de petrdleo, na separacdo da mistedagua, sdo usados flotadores e
hidrociclones. A flotacdo procura recuperar o mesidde Oleo através de separacao
gravitacional, enquanto que os hidrociclones pratuacelerar este processo com 0 uso da
forca centrifuga.

A grande vantagem do uso de hidrociclones pararéigagdo da agua produzida
junto com o 6leo em plataformas maritimas de pradwe petréleo reside ndo s6 na maior
eficiéncia em relacéo aos separadores gravitasiomeis também na menor area de convés e
menor carga sobre o mesmo, devido ao fato de espegpamentos serem muito mais
compactos (MORAES, 2006).

A producédo da agua oleosa ocorre na exploraca@olgo, que ndo € extraido puro.
Este € uma mistura de agua, 6leo, gas e impurezas. eie esse 6leo seja refinado, é
necessario que haja um processo de separacad@stiages. Essa separacdo € realizada, tanto
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em plataformas maritimas quanto em terra, por unt@ac&s de Producdo. Essa Estacao de
Producao faz parte da Planta de ProcessamentorPridoaPetroleo, que tem a finalidade de
separar 0 gas, sob condi¢cdes operacionais cordmlad remover a agua, sais e outras

impurezas, tornando o 6leo adequado para ser ¢radest refinaria (FREITAS, 2007).

De acordo com Thomas (2004), dependendo dos flydm$uzidos e da viabilidade
técnico-econbmica, uma Planta de Processament@msipode ser simples ou complexa. As
mais simples efetuam apenas a separacdo gas/dlepgguanto que as mais complexas
incluem o condicionamento e compressdo do gasnmtto e estabilizacdo do Oleo e
tratamento da agua para reinjecdo ou descarte.

De acordo com estudos feitos por Freitas (200#jpv&ipos de equipamentos ou
sistemas podem ser empregados para 0 processadwmgetroleo. Entretanto, a selecéo
adequada destes minimizara os custos envolvidos iostalacdo, operacdo e tratamento,
primordialmente requeridos nos projetos de insfedagnaritimas que apresentam limitacées

de peso e espaco.

Com o passar do tempo, na producéo de petrolea;seotim aumento do volume de
adgua produzida. Antes de ser reinjetada no podarmada ao mar, a mesma deve passar por
tratamento para se adequar aos padrdes definidios gpgdo regulador brasileiro. O
CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente, detareyjidentre outros critérios, que "o
descarte de agua produzida devera obedecer a t@u@nmédia aritmética simples mensal
de Oleos e graxas de até 29 mg/L, com valor maxiidgodde 42 mg/L” (CONAMA 393,
2007).

Para adequar a agua produzida aos padrbes exigsdums, utilizados varios
equipamentos de separacdo. No presente estud@vsdigdo o hidrociclone, no qual ocorre
a separacao das fases proporcionada por uma fercantgpo — o campo centrifugo — que atua
sobre as goticulas dispersas devido a diferencdedsidade entre as mesmas e a fase

continua.

Pretende-se, neste trabalho, contribuir para enapamento da técnica de tratamento

de efluentes da industria petrolifera. Os hidrocies em estudo sdo equipamentos
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constituidos de uma parte cilindrica e duas padegas justapostas, nas quais a emulsdo €
alimentada por duas entradas em voluta diametranogrostas apresentando um eixo normal
ao do equipamento, e que € posicionado tangencitdmee parede lateral do cilindro. O
separador tem duas aberturas para saida, posiapaatlmente ao equipamento, uma delas
situada proxima a secao de alimentacdo, charoegfdlow, e a outra situada proxima ao
vértice do corpo conico do hidrociclone, chamadderflow. A analise do comportamento
fluidodindmico sera através da simulacdo numérioatrdtamento da agua produzida,

aplicando-se métodos de Fluidodindmica Computationa

Com o objetivo de analisar a influéncia da georaata eficiéncia de separagao do
hidrociclone, ou seja, saber quais as variaveigeeams estudadas, € mais relevante, foi
realizado um planejamento experimental com seigwis, quais sejam -.PD,, D, Hc, VF

e L1 — do qual se obteve 19 experimentos, considerammo experimentos computacionais.
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. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Histoérico do Hidrociclone

Segundo Svarovsky (2000), o principio e o desenhsicb do hidrociclone
convencional tém quase 120 anos, ja que a primeaiente é datada de 1891. Apesar disso,
s6 apos Segunda Guerra Mundial os hidrociclonegmiea ter aplicacdo crescente na
industria. O seu uso inicial foi no processamenioenal, ganhando rapidamente aplicacéo
também na indudstria quimica, petroguimica, gerad@ienergia, industria téxtil, indastria
metallrgica e muitas outras. Os hidrociclones agst@o estabelecidos e com suas aplicacdes
aumentando.

Hidrociclones para aguas oleosas tiveram inicio amntrabalhos realizados na
Universidade de Southampton, na Inglaterra, pal@ediderada pelo Prof. Martin Thew, no
inicio da década de 70. Estas pesquisas tiveram cuootovacdo o acidente com um
petroleiro, que resultou no vazamento de um graotiene de 0leo nas costas da Cornualia.
Por conta deste acidente, o governo britdnico haan as entidades de pesquisa a
desenvolver um equipamento que permitisse a calatégua contaminada e sua rapida
limpeza, com remocdo do 6leo a niveis muito elesagara devolucdo, ao mar, da agua
praticamente sem contaminacdo. Tal equipamento idewer de facil portabilidade e
manuseio, para possibilitar a montagem em embagsagélozes, que permitissem a rapida
cobertura das areas contaminadas. O Prof. Thewg@reiro no patenteamento, em fins da
década de 70, de um equipamento que viria a seeca@o como hidrociclone Colman-Thew
(MORAES, 2006).

Os equipamentos tradicionais de tratamento de agjeasas, com base na acdo da
gravidade (decantadores e flotadores convencioreds) equipamentos grandes e pesados,
gue acarretavam elevados custos de investimentgoeza@onal, particularmente em
instalacdes de producamffshore, nas quais a area de convés e a capacidade da carg
representam custos cada vez mais elevados, pilimepte porque as zonas produtoras tém se

deslocado para regides cada vez mais profundas.
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2.1.1. Hidrociclones no processamento primario degroleo

De acordo com Moraes (2006), separadores ciclori@mssido muito empregados
como separadores de particulas dispersas em awrdhidas, em muitas aplicacdes
industriais, sempre que exista uma diferenca desanaspecifica entre as particulas dispersas
e a fase fluida. A fase dispersa é normalmentetitoiagg por um sélido ou liquido, enquanto
qgue a fase continua é um fluido (gas ou liguide)aSase continua € um gas, o dispositivo é
denominado de ciclone, mas as principais caratitedsde ambos (ciclones e hidrociclones),

bem como os principios de funcionamento sdo, emdgraxtensao, muito semelhantes.

O uso de hidrociclones para a separacéao liquidmdidg embora objeto de pesquisas
h& bastante tempo, somente nas Ultimas décadaspmeentado aplicacdo industrial. A
principal aplicacdo de hidrociclones liquido-liquitem sido na indastria de petréleo. A
remocao de pequenas goticulas de 6leo dispersapuassalgada, que € produzida juntamente
com os hidrocarbonetos provenientes de um pocooligeto, é tradicionalmente uma
empreitada dificil devido ao pequeno didmetro desggdiculas e, muitas vezes, a reduzida
diferenca de densidade entre o 6leo e a AguajplEEam em uma velocidade terminal, sob
a acado do campo gravitacional, muito reduzida. Camaorrente de agua oleosa é
normalmente disponivel com pressdo suficiente paraar atrativa a utilizacdo de
hidrociclones, varios desses equipamentos témisglalados em plataformas maritimas de

producédo de petréleo ao redor do mundo, nos ult2banos.

2.1.2. AplicacGes atuais

Um sistema compacto de hidrociclones é empregadmeitas plataformasffshore
que produzem grandes volumes de agua. Os hidroeglaliviam os tanques de 4gua, e nao
possuem area disponivel para ampliacdo da planpaodessamento primario, com o uso da
tecnologia gravitacional convencional. Os hidramels vao aliviar os tanques de
armazenagem da planta de processamento primagiadde parte da agua, permitindo que o
espaco interno dos vasos da planta seja presepado 6leo. Além disso, essa tecnologia
devera competir com vantagens sobre o separadeitagianal em aplicacdes submarinas,
devido as menores dimensdes, que as tornam mads [@ra aplicacdo em situacdes de

pressao externa elevada.
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Desde o final da década de 90, o conceito de remdedagua do Gleo no poco ou
DOWS Downhole Oil Water Separation) tem se tornado popular. Um hidrociclone axial,
através do escoamento reto em toda a extensagaechsda de presséo, € um candidato ideal
para essa aplicacao (DELF@Sal., 2004).

Ha pesquisas para aplicar a técnica de separag#o, hadrociclones, durante a
perfuracdo de um poco, de parte da barita do fldelperfuracdo que chega a superficie, de
modo a gerar dois fluidos com densidades médiasedifes: o primeiro, com maior teor de
barita e, portanto, mais denso, para injecdo naneotle perfuracdo e um segundo, menos
denso, para injecdo na base mser. No trabalho de Carvalho e Medronho (2004) s&o
apresentados os primeiros resultados desta téalteraativa e, possivelmente, mais simples
de se obter um duplo gradiente de perfuracdo. Rhraeterminaram-se as dimensées do

hidrociclone de forma a maximizar a separacao dealbzontida no fluido de perfuracéo.

De acordo com Oliveira e Medronho (2004), um ngvéiroleiro, a medida que
descarrega sua carga, bombeia agua do mar partasgquss de lastro, a fim de controlar seu
calado e aumentar sua estabilidade estrutural gurannavegacdo sem carga. Assim,
organismos presentes na agua sao transferidosudealsgat natural para outro, podendo
causar graves desequilibrios ecoldgicos. Aquelewresi estudaram a aplicacdo de

hidrociclones para separar 0s organismos e dedladss suspensos na agua de lastro.

Ainda na separacédo de pequenos organismos, exastenos de diferentes geometrias
de hidrociclones na busca da mais eficiente pgrarae células animais como, por exemplo,
células de ovério de hamster chinés, com objetéevésdlar importantes farmacos (PINED
al., 2008).

2.2. Separacao agua — 6leo

2.2.1. Emulsdo

Emulsdo é um sistema disperso formado por doisdidgumisciveis mais um agente
emulsificante e agitacé@o suficiente para transforonsistema em uma fase continua. No caso
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em estudo, os dois liquidos imisciveis sdo o 6lecagua, o agente emulsificante € um dos
componentes naturais do Oleo, tais como parafinasfaltenos e a agitacdo se da por
consequéncia do bombeamento, transporte e expasatiuidos produzidos. Pelo estudo
feito por Salager (1986), quando o 0leo ¢é a faspedsa, a emulsdo € chamada de “Emulséo
Oleo em Agua” (O/A), e quando o meio disperso éoagua emulsio é chamada de
“Emulsdo Agua em Oleo” (A/O).

De acordo com Silva (2002), emulsdo é uma mistwtével de dois liquidos
imisciveis. Um dos liquidos fica disseminado ncos#d outro sob a forma de goticulas,
geralmente esféricas; € a fase dispersa ou inteBmaoposicao a esta fase, tem-se a fase

continua ou externa.

Oliveira (2000) afirma que, sob o ponto de vista degibes de producdo e das
estacOes de transferéncia, a presenca de emutsdipe @dgua em dleo (A/O) acarreta, dentre
outros problemas, a elevacédo dos custos de movag@mnidos petréleos, devido ao aumento
da sua viscosidade aparente. No caso das refinasasemulsdes de petrdleo causam
problemas ainda mais sérios, tais como a corrogd@quipamentos e a diminui¢do do valor
comercial das fracbes mais pesadas, devido a éevdg teor de cinzas, resultante da
presenca de sais dissolvidos na dgua emulsionada.

A presenca de agentes emulsificantes ou emulsiéisamaturais no petréleo forma
uma pelicula que impede o contato entre as gosicatdabilizando a emulsdo. Esses agentes
emulsificantes apresentam-se na forma de partisdlidas que tendem a ser insollveis em
ambas as fases liquidas, porém, algum elemente dgsste tem uma preferéncia pelo 6leo e
outro elemento prefere a agua. Além disso, agemaondo um filme adsorvido em torno das
goticulas dispersas, 0 que ajuda a impedir a #o&d e a coalescéncia; também diminuem a

tensdo interfacial da gota de agua, causando féwnde gotas menores (SILVA, 2004).

Os estudos de Oliveira (2000) concluem que as émsilsle petréleo podem ser
consideradas como sistemas termodinamicamenteéistdendo esta dependente dos fatores
fisicos e interfaciais envolvidos. Sdo considerafiisres fisicos a viscosidade, a massa

especifica das fases, a proporcao volumétricaistabdicdo dos didmetros da fase interna.
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Os fatores interfaciais, por sua vez, sdo a tensad@ viscosidade interfacial, a

compressibilidade e o envelhecimento do filme fatzal, além do efeito dos ions.

O tipo de emulsdo é de facil identificacdo, atradésmétodos fisicos e fisico-

guimicos, como mostra a Tabela 1.

Tabelal - Métodos para identificar o tipo de emulséo

Método Emulséo A/O Emulsédo O/A
Visual Textura Cremosa Textura gordurosa
Corantes inorganicos tingem a Corantes organicos tingem a
Corantes ~ ~
emulsao emulsao
Condutividade elétrica bem Condutividade elétrica a
Condutividade elevada comparada com a | depender do potencial elétrico
emulséo O/A aplicado
- A emulséo se mistura facilmente com um liquido aeano meio
Miscibilidade

da disperséo (dispersante)

Fonte: MACHADO (2002)

Uma emulsdo pode ser invertida para produzir a sioubposta. Esse processo €
denominado inversao de fase, e a temperatura nasgaaocorre € chamada de temperatura
de inversdo de fase. De acordo com Silva (20®lemaulsdes podem ser revertidas de
Oleo/agua para agua/dleo e vice-versa pela variggd@algumas condi¢des, tais como,
temperatura do sistema, natureza do desemulséicansua adicdo, porcentagem em volume

da fase dispersa e a fase em que o emulsificatdteliesolvido.

Nas plataformas maritimas, a agua produzida podalescartada diretamente no
oceano desde que a concentracdo da fase disptrsg,obedeca ao definido pelo 6rgéo

regulador competente.

Segundo Youngt al. (1994), em plataformasffshore, uma separacéo inicial é feita
pelo separador de producédo, que é um tanque conepas| chicanas, que separa grande parte
do 6leo da agua produzida. Uma pequena quantidadéled restante na agua deve ser

separada antes do descarte.
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A grande vantagem da utilizacdo de hidrociclonea parificacdo da agua produzida
junto com o 6leo em plataformas maritimas de pradugside ndo s6 na maior eficiéncia,
mas também na menor area de convés e menor cdoga somesmo, propiciado pelo
emprego desses equipamentos muito mais compactqaedos decantadores gravitacionais
(MORAES, 2006).

2.3. Aplicacéo dos Hidrociclones nos Processos depdracéao

Segundo Chwet al. (2004), além do grande numero de aplicacdes ncepsamento
mineral, a técnica de separacdo em hidrociclone s&fo usada recentemente em um
crescente numero de aplicagdes na engenharia dalbieangenharia petroquimica,
engenharia de alimentos, engenharia eletroquimmicangenharia, industrias de polpa e papel

dentre outros.

Cada uma destas aplicacdes tem necessidades masbjearticulares, o que exige
mudancas no projeto e operacado do hidrocicloneeparacdo das particulas (fase dispersa)
do liquido (fase continua) tem por base a diferelg;densidade entre as fases, e a separacao
depende profundamente do tamanho das particula8ROVSKY, 2000).

Segundo Gradyt al. (2003), a geometria basica de um hidrociclone ist;em
quatro partes: secdo de entrada da alimentacdép sginica de redemoinho, tubo de
overflow, tubo deunderflow. O fluido entra no hidrociclone tangencialmenteagio com
intensidade na secdo cénica. A velocidade atraséseduena area da secdo transversal da
entrada pode ser maior que 20 m/s, produzindo umeraide Reynolds na faixa de 100.000.
Esse redemoinho, combinado com a diferenca de delesidntre as duas fases, causa a
separacao da fase dispersa da fase continua. Anfases densa migra para o eixo do
hidrociclone, onde o gradiente de pressédo revemseopa a saida deste fluido através do
overflow. A fase mais densa migra em direcdo a parededioditlone, onde eventualmente

sai através danderflow.
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2.3.1. Funcionamento do hidrociclone

A separacdo da fase dispersa nos separadoresicicloh realizada pela acdo do
campo centrifugo que se estabelece no interioigpwsitivo devido as condi¢des impostas a

corrente de fluido que escoa através dele.

Os dispositivos ciclonicos (ciclones e hidrociclenaéo tém partes moveis. Por isso
mesmo, sdo mais simples que as centrifugas e damanaknores custos de investimento,

operacao e manutencdo, embora operem com campad$uggrs de menor intensidade.

Os hidrociclones sé@o equipamentos constituidosnu parte cilindrica e uma parte
cOnica justapostas, nas quais a dispersdo € aldemor um tubo de entrada cujo eixo é
normal ao eixo do equipamento, e que é posicionadgencialmente a parede lateral do
cilindro (Figura 1). O separador tem duas abertp@® saida da dispersdo classificada,
posicionada axialmente ao equipamento, uma delzdsi proxima a secdo de alimentacao,
chamadaverflow, e a outra situada numa secéo afastada da segdimdatacdo, préxima ao

vértice do corpo cbnico do hidrociclone, chamantderflow.
agua e dleo

PARTE CILINDRICA

Figura 1 - Principio de funcionamento do hidroaiegara separacdo agua-oleo.
Adaptado de HUSVEGt al., 2007.
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2.3.2. Caracteristicas do hidrociclone padrao

Arterburn (1983) define hidrociclone padrdao comadseo ciclone que tem como
caracteristica uma relacdo geométrica entre sedsnptros (diametro do ciclone, area de
alimentacaoyortex finder, orificio dounderflow e altura) suficiente para promover o tempo

de retencédo para classificar as particulas coresitan

O parametro principal é o diametro do hidrociclogee é o diametro interno da
camara de alimentacédo cilindrica. O préximo paréonéta area do bocal de passagem no
ponto de entrada para a camara de alimentacaoé Hsbamalmente, uma abertura retangular,

com uma dimensao maior paralela ao eixo do ciclone.

Outro parametro é wortex finder, cuja primeira funcéo é controlar tanto a separaca
como o inicio do escoamento no hidrociclone. Aléssal ovortex finder € suficientemente
extenso abaixo da entrada de alimentacdo pararreveurto-circuito com o qual o material

iria diretamente paraaverflow.

A secdo cilindrica € a préxima parte basica e @litada entre a camara de
alimentacdo e a secao coOnica. Esta tem o mesmeuldoa camara de alimentagédo e sua
funcdo é prolongar o hidrociclone aumentando o tem retencdo. Para o hidrociclone

basico, o comprimento deve ser 100% do diametiudtociclone.

A préoxima secdo é a secdo cbnica. O angulo inahaseecdo conica possui funcao

similar a da secéo cilindrica, isto €, proporciamé&mpo de retencao suficiente.

A secdo conica termina no orificio daoderflow que é o diametro interno do ponto de
descarga. O tamanho deste orificio € determinati gg@icacdo envolvida e tem que ser
grande o suficiente para permitir que os sélidesram classificados pelmderflow saiam do
ciclone sem bloquear a passagem. O tamanho deiordeve ser entre 10% e 35% do
didmetro do hidrociclone.
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2.3.3. Efeitos dos parametros geométricos na efin@a de separagao

Segundo Puprasegt al. (2004), mesmo sendo o didametro nominal do hidioce o
mais importante parametro para a eficiéncia deraef@a, outros parametros, tais como
diametro da alimentacao, diametrouwalerflow e didametro daverflow também influenciam
na eficiéncia de separacdo. Esses trés paramewos@dnalmente, otimizados e fixados

pelos fabricantes de hidrociclones.

Os efeitos dos parametros geométricos na efici@leiseparacdo sao analisados com
relacdo ao diametro de corte reduzidg,dendo que este pode ser definido como o tamanho
de particula que pode ser separada da fase cophuaidrociclone com 50% de eficiéncia.
Com base nesta definicdo, pode-se concluir quetguaenor for o dp maior seri a
eficiéncia de separacéo.

A reducdo do diametro doverflow D, diminui o tamanho do e de acordo com a

relacdo empirica dada pela Equacéo (1) (PLITT, 1984).

dgo D™ @

A reducéo do diametro da alimentagag,diminui o tamanho do g5 de acordo com a
relacdo empirica mostrada na Equacao (2) (YOSHIOKACHTA, 1955).

dg, OD?® )

O diametro dounderflow, D,, afeta sensivelmente a razdo de fluido(Wer item
2.3.7.2) que, por sua vez, altera sensivelmentgfarmance de hidrociclones (MEDRONHO
e SVAROVSKY, 1984). Mantidas as demais variaveisstantes, quanto maior q,Dmaior
sera 0 R com consequente reducdo no diametro de cortee angplicara em um aumento na
eficiéncia de separacdo. A Equacdo (3a) fornece wglagdo entre o diametro de corte
reduzido dsp e R e a Equacao (3b), uma relacéo entre B,.(COELHO e MEDRONHO,
2001).
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' 1 0,40
dg, O {In(R—fﬂ (@) 3)

R, O D3 (b)

u

2.3.4. Outros parametros que afetam a eficiéncia geparacéo

O efeito das propriedades fisicas na eficiénciaafmracdo pode ser compreendido
através de uma analise da equacdo de Stokes, quecdoa velocidade terminal de
sedimentacao das particulas.

_ Apyd;

V, K (4)

sendoy a intensidade do campo de forgas (aceleragdoad@dgde ou intensidade do campo

centrifugo, no caso de hidrociclonegd) a viscosidade da fase contindg a diferenca de

densidade entre a fase dispersa e a fase contthaal&metro da particula.

De acordo com a equacédo de Stokes, quanto maiardderenca entre as densidades
maior sera a velocidade de sedimentacdo das pastieupor isso, maior sera a eficiéncia de
separacdo. Um segundo parametro é a intensidadeampo de forcas. No caso de
hidrociclones, este campo € gerado pelas altasidaldes tangenciais geradas no seu interior,
sendo que para dado hidrociclone, quanto maiorafeazdo, maior serd a intensidade do
campo. O terceiro parametro € a viscosidade dadasgnua, que € uma forte funcdo da
temperatura. O Ultimo parametro, o diametro da@ad, tem grande efeito na velocidade de

sedimentacao e, consequentemente, na eficiéns@pa@eacao.

O fator de forma da particula ndo aparece na equdeadStokes. Esta equacao €,
portanto, somente valida para particulas esférg@isetanto, estudos afirmam que a forma da

particula ndo pode ser negligenciada, visto qucpi#as nao-esféricas atingem uma menor
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velocidade terminal quando comparada com uma ed&eraesma massa, 0 que ira reduzir a
eficiéncia de separacdo (PUPRASE®RE., 2004).

A concentracdo de solidos na suspensao de alindentagmbém afeta a eficiéncia.
Para concentragfes de solidos superiores a 1% déumeoa velocidade terminal das
particulas comeca a sofrer sensivel decréscimadndinao, por conseguinte, a eficiéncia de
separacdo. O diametro de corte reduzido aumenta a&aoncentracdo volumétrica,, C
segundo a equacao (COELHO e MEDRONHO, 2001):

d,, O exp(60c¢,) (5)

2.3.5. Velocidade

A velocidade global no hidrociclone pode ser apresia respeitando os trés eixos
apresentados na Figura 2. Exceto na regido proxareixa central do hidrociclone onde a
velocidade axial é alta, a velocidade tangencialagd@mponente mais importante. Seu valor
determina diretamente a intensidade do campo fegur(\V/r) e a eficiéncia da separacéo é
altamente dependente deste campo.

Wx = Velocidade Radial
Wy = Velocidade Tangencial
Wz = Velocidade Axial

HIDROCICLONE

Figura 2 - Componentes da velocidade no hidrocelon
Adaptado de Puprasatttal., 2004.
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Um estudo de caso sobre os perfis de velocidaddetaihado por Kelsall, em 1952,
no qual as trés componentes de velocidade (tarajemcial e radial) foram medidas ou

calculadas.

A alimentacg&o tangencial no hidrociclone produzdigios de vortice: o vortice livre,
localizado mais externamente, e o vértice forcage, se localiza na parte interior, perto do

eixo do hidrociclone, como mostra a Figura 3.

FORTEX
FINDER

VORTICE
LIVRE

VORTICE
FORCADO

Figura 3 - Escoamento interno do fluido dentro divdticlone.
Adaptado de Medronha al., 2005.

Um fluido ideal em rotacdo conserva o momento argel pode ser descrito pela
Equacdo (6a). Esse modelo € aproximadamente valido @adrtice livre que ocorre na
periferia do ciclone (segundo SVAROVSKY, 1984, agee elevado a uma constante que
varia de 0,5 a 0,9). O modelo que descreve o wfticcado que ocorre proximo ao eixo do

hidrociclone (interno) é diferente e dado pela E§og6b).
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Vortice Livre

v, I = constante (6a)

Vértice Forcado

Vv
Y = constante (6b)
r

onde y é a velocidade tangencial e r é a distancia radial

As Figuras (4a) e (4b) mostram os perfis de vebmeddo vortice livre e do vortice

forcado, respectivamente. A Figura (4c) mostra otic® combinado, que ocorre em
hidrociclones.

V.~ 1 Vy~r

(2) VORTICE LIVRE (b) VORTICE FORCADO (c) VORTICE COMBINADO

Figura 4 — Perfis de velocidade dos vortices l{@)e forcado (b) e combinado (c).

Adaptado de Puprasattal., 2004.

2.3.6. Projeto do Hidrociclone

Na etapa de projeto, os programas de simulacéosamanto de fluidos que permitem

visualizar as trajetorias tedricas das correntdsrnas do hidrociclone em diferentes
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condicbes de trabalho tém um papel importante. 8sn) é permitido aperfeicoar o projeto
de algumas partes essenciais do hidrociclone, redimiio ou reduzindo zonas criticas que
originam turbuléncias. Simultaneamente, sao utlbga nos experimentos protoétipos
transparentes para melhor visualizagdo do queeauernamente no hidrociclone (BOUSO,
2003).

De acordo com Delfoet al. (2004), o projeto de hidrociclones, geralmenteageado
na relacdo geométrica oriunda de dados experingenambora isto seja aceitavel para
determinada geometria ou aplicacdo, essa aproxama@é tem tido uma aplicacdo universal
e ndo enfoca a mecanica dos fluidos que ocorregaldotequipamento. Além disso, para o
projeto de hidrociclones geometricamente diferenten sistemas diferentes, este processo

tem valor limitado.

Para Kraipeclet al. (2006), o projeto das condi¢cbes operacionais dmabiclone e a
previsdo de seu desempenho podem ser feitos agidiaam grupo de equagdes de projeto.
Cada equacao de projeto descreve parametros funtasejue sdo usados para calcular o
desempenho do hidrociclone. Esses parametros sadagle pressédo, razdo de liquido para
separacdo Oleo-a4gua, didametro de corte reduzidane @wu grade de eficiéncia. Outras
informagcdes como: distribuicdo de tamanho de pdajconcentracdo de sélidos, vazédo do
overflow e balanco material global, podem ser derivadogedeparametros, conforme

diagrama para a anélise de desempenho do hidnoeialiresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama para a analise de desempenhuldiclone.
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Adaptado de Kraipec#t al., 2006.

2.3.7. Critérios para avaliar o desempenho do hidmclone

2.3.7.1. Eficiéncia Granulométrica para Separacéoiuido-Liquido

Em hidrociclones tradicionais, o sélido, mais dense o liquido, é recolhido no
underflow. Entretanto, em separacdes Oleo/agua, a fasershsgéleo) é recolhido no
overflow. Desta forma, as definicdes de eficiéncia devenbaseadas nesta corrente. Assim
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sendo, a definicdo de eficiéncia granulométricagficiéncia individual por tamanho) sera a
razao entre a taxa massica de goticulas de 6lamdtado tamanho recolhida agerflow e a

taxa massica das goticulas de 6leo deste mesmahiama alimentacao:

Wy, (d)

W, @ (7)

G(d) =100

onde: G (d) = Eficiéncia Granulométrica.

W, (d) = Taxa massica de 6leo na forma de goticulas @marho definido no
overflow.

W, (d)= Taxa massica de oleo na forma de goticulas conartao definido na
entrada.

A Figura 6 mostra uma curva tipica de eficiéncengitométrica para hidrociclones.

100

Eficigncia Gramalométrica (%)
o
=
1

o

3 10 13 20 23
Digmetro de particula (micrometrao)

=
=

Figura 6 — Curva de eficiéncia granulométrica camr R0%.

Fonte: Adaptado de Medronho, (2004).

2.3.7.2. Razao de Fluido

A razao de fluido é um parametro que relacionaxa taassica de agua coletada no

overflow e a taxa massica de 4gua alimentada no hidroeiclon
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\/v|0 (8)

R, =
W,

onde: R, = Razao de fluido
W,, = Taxa massica de liquido nwerflow

W, = Taxa massica de liquido da alimentagdo

2.3.7.3. Eficiéncia Granulométrica Reduzida

A eficiéncia granulométrica relaciona a taxa méssle goticulas de 6leo de dado
tamanho coletada raverflow com a taxa méassica de goticulas de 6leo deste artasnanho
alimentada no hidrociclone. A eficiéncia granulomeét reduzida leva em consideracéo
somente a quantidade de 6leo coletadaveoflow pela acdo centrifuga do hidrociclone, ou
seja, desconsiderando-se o 6leo enviadovadiow apenas pelo efeito divisor de vazdes. A
eficiéncia granulométrica reduzida pode ser reptasia pela Equacao (9) (NASCIMENTO,
2008).

G = (9)

onde: G’ = Eficiéncia Granulométrica Reduzida
G = Eficiéncia granulométrica

R, = Razéo de fluido

A curva de eficiéncia granulométrica em funcao donetro de particula, apresentada
na Figura 6, ndo comeca na eficiéncia 0%. Istotacenporque a operacdo do hidrociclone
sempre produz uma eficiéncia minima aproximadamigui a razdo de fluido. A Figura 7
mostra a curva de eficiéncia granulométrica redusch funcdo do tamanho da particula.

Como se pode observar, esta curva passa pela origem
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Figura 7 — Eficiéncia granulométrica reduzida erdgifrto de corte reduzido

Fonte: Adaptado de Medronho, (2004).

A Figura 8 mostra a curva G' em funcéo da razdgydksta curva é representativa do
comportamento dos hidrociclones (COELHO e MEDRONRBR@)1).
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Gratnlomeétrica Reduzida (%)

o i

cigficia

1
dfd's0

Efi

Figura 8 — Eficiéncia granulométrica reduzida encho de d/db.

Fonte: Adaptado de Medronho, (2004).
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2.3.8. Grupos Adimensionais Importantes no EstudoedHidrociclones

O nuamero de Euler pode ser definido como a relagéice a queda de presséo e a
vazéo de alimentacdo, como mostra a Equacao (L@ntQ maior o seu valor, maiores serao
as necessidades energéticas do processo e paggaderpara distinguir qual equipamento é

mais econémico, do ponto de vista estritamenteagpmral (ARRUDAet al., 1993).

Eu= —AP (10)

Nesta equacado, /é a velocidade da suspensédo na regido cilindripmde ser

calculada pela Equacgéo (11).

Vo= 42 (11)
™hc

E comum descrever o regime fluidodinamico atrav@si@mero de Reynolds Re que
expressa — a menos de uma constante — a raza@slitneas inerciais e as viscosas (LUZ e

LIMA, 2001):

D ,~pV
Re=_HC"™ (12)
u

onde: p = Densidade da fase continua
Dyc = Didmetro do hidrociclone
v = Velocidade relativa entre a particula e o fuid

U = Viscosidade dinamica do fluido

Quando existir movimento relativo entre a particla fluido ao seu redor, o fluido

exerce uma forca de arraste sobre a particula. lessa é exercida na direcdo paralela e



40

sentido contrario a velocidade do fluido, logo €lama forca resistiva. Em um escoamento

estacionario, a forca de arraste na particula é:

Cp A o v2
o= ——— (13)

onde: FD = forga de arraste

CD = coeficiente de arraste

A= area projetada da gota na dire¢cdo do escoamento
p = densidade do fluido

v = velocidade relativa entre a particula e o fluido

O coeficiente de arraste para particulas rigid&sieas é uma funcdo do nimero de
Reynolds da particula. Para baixos nimeros de Risraa particula Rg com base na

equacdao de Stokes (Equacao 4), pode-se chegar a:

- 24 para Rg<0,4 (14)

D Re
p

Neste estudo o numero de Reynolds da particulabétislido pelo niamero de

Reynolds baseado no diametro da goticula de 6@

d v
Re =P (15)
n

O coeficiente de arraste para gotas que se movenm@iores nameros de Reynolds
pode ser aproximado pela correlacdo de Schillemiaun (ANSYS CFX, 2006), supondo

que as gotas se comportam como esferas rigidas:

Cp = max{§(1+ 0,15Re0’687j;0,44} paraRg<2x16  (16)
e
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Medronho (1984) demonstrou que o numero de Stakesp definido pela Equacéo

(17), é de fundamental importanciaswale-up de hidrociclones.

- 2bs ko

3
9nuDHC

S (17)

A relacdo entre a queda de pressdo e a vazao uoicané usualmente expressa pela
correlacdo (MEDRONHO e SVAROVSKY, 1984):

Eu=K Re" (18)

2.3.9. Comparacdo entre os hidrociclones para sepaao solido-liquido e

liquido-liquido

Dois casos diferentes podem ser visualizados emnateEndo de separacao liquido-
liguido. O primeiro € 0 caso em que 0 mais pesadocémponente disperso, como por
exemplo, agua dispersa em 0leo; neste caso, a parte do fluxo deixa o hidrociclone
através do tubo deverflow, como no projeto convencional. No segundo casmnaponente
mais leve esta disperso no mais pesado, como on@a Oleo disperso em agua. Neste
caso, a maior parte do fluxo deve deixar o hidtonoe através do orificio denderflow.
Desta forma, geometrias 6timas para estes difereatos podem diferir substancialmente.

Muitas caracteristicas geométricas sao diferenésseas dois tipos de dispositivos
ciclénicos. Nos ciclones ou hidrociclones que opecam solido-fluido ndo existe qualquer
preocupacdo em relacdo a ruptura de particulas,rpesmo submetidas a elevadas tensdes
cisalhantes, resultantes do escoamento no dispmsitiio sdo capazes de causar esse efeito.
Mas no caso da separacao de uma fase liquida shspel a forma de gotas, a ruptura destas

deve ser levada em conta, uma vez que gotas deresed@metros tém uma menor
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velocidade de sedimentacdo sob a acdo do campofugot ou seja, sdo mais dificeis de

separar.

Levando esses fatos em conta, Marins (2007) afgqgoeo hidrociclone para aguas
oleosas apresenta um cabecote que permite umantditde da dispersdo em uma forma mais
suave. Esse cabecote é composto de uma secaoicdjrstguindo de uma secado cbnica para
aceleracdo do vortice gerado na secao anteriorbj@ivi desse cabecote composto €
minimizar o impacto da corrente de fluido e as perde carga localizadas na entrada, que
aumentariam a turbuléncia, as tensdes cisalhantasrgptura de gotas, impondo uma
aceleracdo gradual a corrente de fluido. Além dissacabecotes desse tipo de hidrociclone
tém, normalmente, duas entradas situadas diamettdnopostas na secdo transversal, as

quais contribuem para aumentar a simetria axial.

Os hidrociclones para soélidos ndo apresentam skcaoeleracdo, situando-se a segéo
cobnica de separacdo logo apdés o cabecote cilinddieoalimentacdo. Além disso,

normalmente, tém somente uma abertura de alimentaca

Outra diferenca entre um hidrociclone utilizadoaparseparacdo de um liquido leve
disperso e um destinado a remocao de sélido pefiagerso, sdo as diferentes vazfes que
sdo drenadas pelas aberturas de saida de fluiiona®a alimentacdayerflow) e a saida de

fluido proxima ao vértice do trecho céniamderflow) nesses dois equipamentos.

No hidrociclone para aguas oleosas, a fase disgers#do mais leve que a continua e
apresentando-se numa concentracdo muito baixa (ngeo0,2%), migra para a regido do
eixo do equipamento e é removida pelerflow. Naturalmente, é interessante obter-se essa
corrente com o0 menor teor de agua possivel. Assimaior parte da corrente de alimentacao
deve deixar o equipamento peiaderflow, como uma corrente de agua tratada (livre do éleo
disperso). Nos ciclones para separagdo de soélaosyitimos deixam o equipamento pelo
underflow. Logo, é interessante que 0s mesmos sejam r&ti@giegando o menor teor de
liquido possivel e, portanto, a maior parte doitigudeve deixar o equipamento pelo

overflow.
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A menor diferenca de densidade normalmente exestamire 0 0leo e a agua, quando
comparada com esta diferenca em relacdo a sotjdmiti (este ultimo normalmente a agua),
implica em que o tempo de residéncia da dispersanterior do equipamento, sob a acéo do

campo centrifugo, seja maior para os hidrocicldigesdo-liquido.

Outra diferenca notavel entre os hidrociclonesidiopiquido e solido-liquido € que
estes Ultimos tém o tubo dawerflow prolongado para o interior do corpo do equipamento
engquanto isso ndo ocorre, normalmente, com os pameA principal funcdo desse
prolongamento, conhecido corartex finder, € minimizar a fuga da dispersao (curto circuito)
que flui diretamente da alimentacdo pareowerflow sem percorrer a trajetéria espiral
descendente (externa) e ascendente (interna). Mosciclones para aguas oleosas, seus
idealizadores concluiram, com base em experimenios,a existéncia do prolongamento

mencionado era prejudicial a eficiéncia do equipgméORAES, 2006).

Segundo Marins (2007), resumidamente pode-se aolomamo principais

caracteristicas dos hidrociclones liquido-liquiddativamente aos do tipo solido-liquido:

. Cabecote mais suave — minimiza o problema de rapues gotas;
. Corpo mais longo — aumenta o tempo de residéncia;
. N&o existevortex finder pois este prejudica a eficiéncia.

2.3.10. Vantagens e Desvantagens dos hidrociclones

Para Svarovsky (1984), as vantagens relativas idosciclones podem ser resumidas
da seguinte forma:



44

1. Sao extremamente versateis na aplicacdo e podemsados para clarificar
liquidos, concentrar pastas, lavar sélidos, sepdms liquidos imisciveis, degaseificar

liquidos ou classificar solidos de acordo com esitiaule e forma.

2. Sado baratos e simples de instalar e de colocaruaegiohamento, além de

requerer pouca manutencgao.

3. Sao pequenos em relacéo a outros separadorespgzando assim espaco e
também obtendo um baixo tempo de residéncia decpkat, que € uma vantagem em termo

de maior controle da velocidade, por exemplo, darsentacao classificada.

4. A existéncia de forcas de ruptura elevadas no esma® € uma vantagem na
classificacdo de solidos, devido a quebra de aghmios, e também no tratamento de pastas

pseudoplasticas e de Bingham.

As desvantagens relativas aos hidrociclones, segBudrovsky (1984), podem ser:

1. Sao inflexiveis quando instalados e em operacadadale forte dependéncia
do desempenho com a vazdo e com a concentracdongatacado. Se ocorrer flutuacdo na
vazdo de alimentacdo ou na concentracdo de solidogficiéncia de separacdo é

comprometida.

2. Sao susceptiveis a erosao, mas acdes podem seatamara reduzir esse
efeito, tal como aplicar uma camada anticorrosevgarte interna do equipamento, adequada

para o material deste e inerte com relacao aapdispersao a ser alimentada.

3. A existéncia de ruptura dos flocos pode algumasesieze tornar uma
desvantagem porque a floculagéo ndo pode ser psaglaealcar a separacao.
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2.4. Fluidodinamica

De acordo com Puprasedt al. (2004), a separagao no hidrociclone vem da
transformacdo da energia estatica do fluido (poes#d fluido) em energia dindmica

(velocidade do fluido).

O principio basico de separacdo empregado nos diuthoes € a sedimentacéo
centrifuga. Nestes, as particulas suspensas sawsdas a aceleracdo centrifuga, separando-
as do fluido. Ao contréario das centrifugas (quemusanesmo principio), os hidrociclones néo

tém partes moveis e 0 movimento de vértice € desehgulo pelo préprio fluido.

Conforme Svarovsky (1984), o uso de hidrociclon@s @ separacao liquido-liquido
tem sido testado com experimentos e estudado hénalgmpo. Devido ao regime turbulento
transiente conduzir a tenséo cisalhante maximaamgas no projeto do hidrociclone padrao
tém sido feitas no sentido de adequar a geometlifgr@ntes tipos de condi¢cdes na operacgao.
Como ja mencionado, o grande sucesso no desenwritomdessa area comecou ha
Southampton University com um grupo de estudos liderado por Martin T\W iEhewet al.,
1980). Dependendo do sistema particular no quatlone vai ser aplicado, existem dois
projetos diferentes de hidrociclone, um para d&pes de liquidos leves com concentracdes
relativamente baixas em outro liquido (exemplo &eo dgua) e outra para dispersao de
liquidos pesados em concentracdes superiores aeB@%utro liquido (por exemplo, agua

dispersa em querosene).

O primeiro projeto de hidrociclone para a fase elisa leve diverge do hidrociclone
convencional. A mistura € alimentada através deadas tangenciais. Na camara de entrada
ocorre 0 aumento do didmetro que ocasiona a quesléod;as de cisalhamento. O tempo de
residéncia adequado sem uma queda de pressédo gnaitde € obtido com uma sec¢éo do
corpo do hidrociclone muito longa, que € a parteicge a parte cilindrica. Uma gradual
reducdo do tamanho da sec&o conica promove 0 esnt@mmo vortice em um minusculo
diametro interno. Uma pequena fracdo da vazaoiaemiacdo forma o nucleo central (onde

a fase mais leve se concentra) e é carregada sttavértex finder.

Na retirada de 6leo contaminando a agua, o prdgte apresentar uma capacidade de
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separacao do Oleo na alimentacdo maior que 97%,ucortamanho de corte menor que 10
um. Este desempenho € independente da concentragdionéntacdo, para concentracdes de
6leo acima de 3%. Uma caracteristica importantéadgseracao € a supressao do nucleo de
gas (considerado necessario por THEM@l. (1980) para a melhor estabilidade do voértice)
pela contrapressdo, e também pela diferenca naagiegressdo entre a alimentacdo e as
duas saidas de produto: a queda de pressdao maédidésadooverflow e a queda de presséo
do underflow. A contrapressao e a razdo entnenderflow e ooverflow séo controladas pelo
monitoramento das duas correntes de saida porl@élviem sido encontrado como tempo de
residéncia para a fase continua uma faixa de apemdmente 3 segundos.

De acordo com Massarani (2002), procura-se estelpara hidrociclones com
diferentes configuracbes, as equacbes que fornecamlacdo entre diametro de corte,
propriedades fisicas do sistema, dimensdes do ameipto e condicbes operacionais.
Observando também a funcéo eficiéncia de coletativael a particula de diametro d, a
expressao para a eficiéncia global de coleta euagdg que relaciona vazao e queda de
pressdo por uma relacdo especifica entre suas segnexpressa usualmente em termos do

didmetro da parte cilindrica do equipament@.D

2.4.1. Fluidodinamica de Particulas

Segundo Massarani (2002) a separacdo de partioalasterior do hidrociclone é
efetuada pela acdo do campo centrifugo resultamteodfiguracdo do equipamento e do

modo com que a mistura € alimentada ao sistema.

As forcas, que atuam sobre a particula da fasemiapsao as decorrentes do préprio
campo (como é o caso do empuxo decorrente da nifizrde densidade) e as forcas sobre a
superficie da particula, como € o caso da forcardeste gerada pela diferenca de velocidade

entre a fase dispersa e a continua.

No sistema bifasico 6leo/agua, as goticulas de fas@, dispersas no seio da outra
mais pesada, atingem uma velocidade terminal deagéig que as dirige a interface entre os

dois fluidos, fazendo-as atingir a camada de flugmos denso.
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Os casos mais importantes e mais criticos nessgpaeientos Sao justamente as
dispersdes constituidas de pequenas particulasask dispersa, geralmente em baixa
concentracdo. O problema pode ainda apresentaisds/eutras fontes de complexidade, tais
como a presenca de surfactantes na superficieadizsilgs de fluido disperso, que afetam o
movimento da goticula e o efeito populacional, pelenos em algumas regides do
escoamento (MORAES, 2006).

2.4.2. Separacao de fases em um sistema particulado

Moraes (2006) explica que o escoamento no inteta® hidrociclones € bastante
complexo, apesar das caracteristicas mecanicambmsimples desses separadores, que nada
mais sao do que equipamentos tubulares estatioogpastos de trechos cilindricos e cénicos
justapostos, onde o movimento de rotacdo do flulddgpromovido unicamente pela
alimentacdo normal ao eixo do equipamento e tamgea@arede curva (cbncava) da secao

transversal do equipamento.

Considerando-se que o gradiente radial de pressdito mlevado causado pela
aceleracdo centrifuga produz valores reduzidosrdss@o junto ao eixo do equipamento,
podera ocorrer, nessa regido, dependendo das &esdaperacionais, a formacdo de um

nacleo de ar ou de vapor do proéprio fluido.

Ha& também outros fluxos secundarios no interior kiosociclones que afetam o
desempenho do equipamento e devem ser levados sitlemcio. E o caso das camadas
limite junto as paredes do equipamento e das atmascirculacao.

2.4.3. Complexidade do escoamento no hidrociclone

Conforme Leahy-Dios e Medronho (2003), o estudaideddo escoamento em
hidrociclone é feito através das equacdes de ooy de massa € momento, que Sao

equacOes diferenciais parciais ndo lineares, dald#solucédo analitica.
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As equacdes de conservacdo da massa, quantidatvaeento e energia, escritas no

sistema cilindrico de coordenadas, séo dadas por:

op 0

N = 19

ot +axj ('OUJ) 0 (19)
ap 9 P o ou) _,

— o)+l )= ———+——| g |+ S 20

) louu )= -3 o [uaxj}s (20)
0 0 0 | k 0T

Z(oT)+—(ouT)=—"| =2 |+8T 21
ot (p )+6xl. ('OUJ ) 0x; (cp OXJ+S (21)

As Equacdes (19), (20) e (21) podem ser escrites pa campo escalar gergl,

expandindo os termos, como:

2 (oot 2 (oug)+ 2 (pug)+ 2 (owg = 2029, 21020 21, 00) o,
2 loah+ 2 oueh 2 (e + & o= 2 19212 (109212 (1927 2

A Equacdo (22) representa a conservacdo de massal@®* =0e @¢=1. As
equacBes do movimento nas trés direcbes coordesadaxbtidas fazendgp iguala u, ve w
com o termo fonte apropriado, que inclui o gradied¢ pressdo. A equacdo de energia é
obtida fazendag = T , também com o termo fonte apropriado. O produtdifiesividade pela
massa especifica da propriedade transportada esidecacao € representada }Fo‘f‘. Para as
equacdes de Navier-Stokds* =M e para a equacdo de energﬁa‘tc =k/cp; para o

escoamento laminar, € igual Bgfiiyo © Para o escoamento turbulento, € igual a

(k/ Cp ) efetivc’

O primeiro termo do lado esquerdo da Equacéo (22)jekmo temporal e serve para

avancar a solucao no tempo. Fisicamente, represevaaiacdo da propriedade dentro do

volume de controle. Os outros termos, ainda no kbuerdo da equacao, representam o
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balanco convectivo da variav€l. Para o tratamento sédo os mais delicados, devitoa
linearidade. Os trés primeiros termos do lado wireepresentam o balanco dos fluxos
difusivos, enquanto o termo fonte é responsavelaggomodar todos os termos que nao se

encaixam na equacgdo. Quaqdoepresentar os componentes do vetor velocidadernmo

fonte contera o gradiente de presséo.

A Equacéo (22) pode, ainda, representar a consey\deg outras propriedades, como a

energia cinética turbulenfia) e dissipagdo da energia cinética turbuldeta gerando outras
duas equacoes diferenciais que se acrescentarstamaiquando o mode(di—s) € usado

para modelar problemas de escoamento turbulentd_[S%A, 2004).

2.4.4. Apresentacao Qualitativa do Escoamento no éitociclone

Assim que deixa a alimentacéo, a corrente de flaidoando no ciclone encontra uma
parede cOncava que impde um forte movimento degdotao redor do eixo. O fluido
descreve uma trajetoria espiral em direcdo a gaidkeima ao veértice conicaufderflow).
Porém, quando uma particula atinge uma regido madx&o eixo axial passa a desenvolver
um movimento reverso, sendo drenada pela abertersaida proxima da alimentacéo
(overflow). Esse fen6meno pode ser entendido, de maneid#atjua, ao se observar o

diagrama esquematico mostrado na Figura 9.

Na secao transversal proxima a alimentacao dodidone, a pressao B maior que
P, devido a aceleracao centrifuga (o fluido é emplarontra a parede pelo efeito do campo
centrifugo). O mesmo acontece em relacdo as pe$sde R, na secdo mais afastada da
entrada. A baixa pressao produzida na regido pam eixo na primeira secdo pode ser
forte o suficiente para tornapg mienor que B o que resulta em um escoamento reverso junto
ao eixo. As vazdes pelas aberturas de saida sédefsidas diferencas de pressdes envolvidas,
as quais, por sua vez, sdo funcdes dos diametrssaslaluas aberturas e da vazao de

alimentacao do hidrociclone, sendo esta ultimaamesfvel pela geracdo do efeito centrifugo.
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Figura 9 — Distribuicéo radial de presséo no iotedie um hidrociclone
(MARINS, 2007).

A componente axial da velocidade esta direcionadaverflow para o fluido que se
concentra proximo ao eixo axial; e anderflow para o fluido que se concentra proximo a
parede lateral do hidrociclone. Por sua vez, &@oela componente radial € da parede para o
centro do equipamento. A magnitude da componemti@lreambém deve, pelo menos, ser
uma ordem de grandeza menor que as outras compsnanta vez que a area através da qual
se realiza 0 escoamento radial € muito maior geegao transversal do equipamento e muito

maior que a area transversal do orificio de aliangix.

Cabe ressaltar algumas consideracdes sobre a centpalangencial da velocidade.

Uma particula de fluido entrando no equipamento gem descrever uma trajetoria espiral
descendente. Durante esse movimento, a particata uima tendéncia de conservar o
momento angular e como o raio é decrescente a mepid caminhamos em direcdo ao
underflow, a velocidade tangencial deve aumentar. Entretameedida que o raio diminui, a

viscosidade passara a reduzir a velocidade tarajemacpartir de algum ponto ao longo do
raio. Desse modo, o perfil de velocidade tangerdiadera se comportar como um voértice
livre na regido afastada do eixo e como um penidr de rotacdo de corpo rigido préximo ao

eixo (vértice forcado).

Em vista do exposto, constata-se que, apesar daligaade construtiva, o

escoamento no interior de hidrociclones apreseatacteristicas bastante complexas, tais
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como linhas de corrente com curvatura acentuadgagode campo intensas, turbuléncia

anisotropica e ainda a presenca de duas ou mas EIAARINS, 2007).
2.4.4.1. Caracterizacédo do escoamento

Conforme Moraes (2006), no dimensionamento de peguentos de separacao
Oleo/dgua, na industria de petréleo, a maior ateBgdara as goticulas de pequeno diametro,
gue tendem a se comportar como particulas sélelésroha aproximadamente esférica e que,
mesmo com a presenca de surfactantes, tem seu smeimegido, dentro de uma
aproximacdo razoavel, pela equacdo de Stokes patdlcolo da velocidade terminal

(Equacéo 23).

2 _ 2 -

9u 18u

No caso de separadores em que a forca de campasigaificativa é a centrifuga, a

expressdo de Stokes continua valida, s6 que nese, @ aceleragdo gravitacional é

2
- ~ ] % . , :
substituida pela aceleracdo centripeta, dada—poma qualv é a velocidade tangencial do
r

fluido continuo ao redor de um eixo @ a distancia a esse eixo.

No caso de um hidrociclone, supondo que a faséreanteja constituida por 4gua e a
fase dispersa por 6leo, a velocidade terminal do 6ér4 na direcédo do eixo do equipamento.
A medida que a goticula se aproxima do mesmo,codiaiinui e, se a velocidade de rotagio
do fluido permanecer constante ou também aumemt@mne ocorre em boa parte do dominio
de escoamento de um hidrociclone — a aceleracawipmta tende a aumentar bastante,

acarretando um grande aumento na velocidade tdreyipartanto facilitando a separacéo.
2.5. Modelagem Matematica

Para se fazer um estudo de um determinado fendiigito, pode- se optar por

métodos tedricos ou ensaios em laboratério, quendeser embasados em analise tedrica
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prévia. Inicialmente, deve-se modelar a fisica dodfmeno. Por modelagem matematica
entende-se como determinar quais as grandezaasfi@@omo por exemplo, temperatura,
pressdo e densidade) atuam sobre o sistema fésimamo elas o afetam (no caso de varios

modelos equivalentes deve-se preferir os mais sshpl

O procedimento comeca com a elaboracdo de um maedelartir da aplicacdo de
principios fisicos, descritos por leis de conseéivaadequadas ao fendbmeno, tais como
conservacdo de massa, energia e momento. Os modsokantes sdo expressos por
equacgles que relacionam as grandezas relevantes sergara um determinado espaco e
tempo. Eles podem ser utilizados tanto para explioeno para prever o comportamento do
sistema em diferentes situacfes (FORTUNA, 2000).

2.5.1 Métodos Numéricos

Conforme Maliska (2004), o engenheiro incumbido rdsolver um determinado

problema tem, fundamentalmente, a sua disposig@®fdrramentas:

1. Métodos Analiticos;
2. Métodos Numeéricos; e,
3. Experimentacdo em Laboratorio.

Os métodos analiticos e os numéricos formam aecldes métodos teodricos. Os
analiticos séo aplicados apenas em problemas singgledo que as hipoteses simplificadoras
adotadas podem desviar a resposta do fenébmeno fisad. Os numéricos podem resolver
problemas com complicadas condi¢des de contorriinjdizs em geometrias complexas. Eles
apresentam resultados com razoavel rapidez. Osimgrdais trabalham com a configuracéo
real, podem ser de altissimo custo e muitas veaepadem ser realizados por questbes de
seguranca ou pela dificuldade da reproducédo dadi@@@s reais. Na auséncia de modelos
matematicos estabelecidos e em geometrias extremammemplexas, muitas vezes é a Unica

alternativa que o projetista dispoe.

Para testar a validade do modelo numérico escolfadduas formas:
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1. Validacdo Numérica: comparam-se 0s resultaddglash com outras solugdes,
analiticas ou numéricas, verificando se a equaifécedcial foi corretamente resolvida. S&o
avaliadas a precisdo da resolucdo e a convergéucialgoritmo testado. Verifica-se a

qualidade do modelo numérico.

2. Validacao Fisica: comparam-se os resultadogabtiom resultados experimentais.
Esta validacdo se preocupa com a fidelidade do lImadateméatico para com o problema

fisico em questao.

O principal objetivo da solucdo numérica € encontnan método numérico que
resolva corretamente as equacdes diferenciais modelo matematico que represente com

fidelidade o fendmeno fisico.

2.6. Modelos de Turbuléncia

Nos escoamentos turbulentos, perturbacdes geratabiidades no escoamento
médio, acabando por produzir vértices turbulenkEsses vortices vao se “quebrando” em
estruturas cada vez menores até que os vorticeeder escala sejam dissipados pelas forcas

viscosas.

Moraes (2006) menciona as seguintes caracteristicascoamento turbulento:

. Multiplicidade de escalas espaciais e temporais. S8ja, no escoamento
turbulento aparecem estruturas dentro do escoamentalimensdes variaveis desde a ordem
da dimensdo do dominio de escoamento até dimerms®ante reduzidas. A vida média
dessas estruturas também varia numa ampla esctéange. A faixa de escalas espaciais e

temporais amplia-se com o niumero de Reynolds.

s

. A turbuléncia € essencialmente tridimensional. Artigmlade em um
escoamento turbulento € tridimensional e as lintk@svorticidade ndo sdo paralelas, o
estiramento dos vortices mantém a continua fluuagévorticidade. Como esse estiramento

ndo pode ocorrer em escoamentos uni ou bidimenisjosegue que a tridimensionalidade é
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uma caracteristica intrinseca do escoamento turtmylainda que o movimento médio seja

uni ou bidimensional.

. A turbuléncia é um fenbmeno continuo, ja que as omen escalas do

escoamento turbulento sdo maiores que qualqudaekeanovimento molecular.

. O aumento da difusividade é a mais importante taniatica da turbuléncia do
ponto de vista da engenharia. A difusdo turbulant@enta muito a transferéncia de massa,
momento e energia. As tensbes aparentes nos esdoanterbulentos sdo ordens de

grandezas maiores que as correspondentes tensbesaoamentos laminares.

Os modelos de turbuléncia disponiveis e empreggdoa a solucdo dos

problemas de engenharia sé&o os:

. Modelos algébricos

. Modelos diferenciais de duas equacgdes

. Modelos diferenciais de quatro equagdes fe multipla escala)

. Modelos que né&o utilizam o conceito de viscosidnbulenta (modelos de

tenséo de Reynolds).

Optou-se por empregar o model& klevido ao fato de ser um modelo amplamente
difundido e aplicado, tendo sido utilizado parasseate valor inicial para o modelo de tenséo
de Reynolds (SSG) porgue o ultimo se propde a lealcada um dos componentes do Tensor

de Reynolds.

No item a seguir serdo detalhados apenas os maslalaggados neste trabalho.

2.6.1 Modelo ke

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995) o modelagresenta as vantagens de ser
um modelo de turbuléncia simples quando forne@dasondi¢cdes iniciais e de contorno, de ter um
desempenho excelente para muitos escoamentosriadustde ser bastante validado e bem

estabelecido. E apresenta a desvantagem de tereseamgenho fraco para uma grande
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variedade de casos, como, por exemplo, para algsgeamentos livres, escoamentos com
grandes restricbes (leis de contorno curvas e psat®as em redemoinho), escoamentos

rotacionais e escoamento completamente desenvawddutos retos.

Neste modelo de turbuléncia a energia cinéticautarta (variacdo na flutuacdo da
velocidade) é representada poe sua dimensdo é4L?. € é a dissipacéo da energia cinética
turbulenta (taxa na qual ocorre a dissipacéo rad@éo da velocidade) e tem a dimensao
[L?T® (ANSYS CFX, 2006).

No modelo ke sdo introduzidas duas novas variaveis no sisteenaqiiacdes. A
equacédo da continuidade e a equacao de momemo rigaesentadas, respectivamente, pelas
Equacbes (24) e (25).

op

—+e(pU)=0 24
o 70 ) (24)
opU _ : T

5 T 0 PUDU) =0 (1 DU) = ~0p+0« (1 OU)" +8 (25)

sendo: B =a soma das for¢cas que atuam no corpo,

M = @ viscosidade efetiva devida a turbuléncia

p'= pressao modificada.

, 2 2 —
p=p+§pk+§utDDU (26)

O modelok-g, um modelo a zero equacdo, é baseado no conaitésdosidade
turbulenta, no qualle¢ = M + |, sendopl, a viscosidade turbulenta. Este modelo supde que

a viscosidade turbulenta € funcdo da energia caétirbulenta e a dissipacdo. A equacéao

(27) representa esta relacao.

k2
M =Cp (27)
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onde C, - constante do modelo de turbuléncia fedimensional]

K - energia cinética turbulenta por unidade de massa

€ - taxa de dissipacéo turbulenta.

Os parametrok e ¢ sdo expressos pelas equacdes de conservagaospgisan:

MJ,B. (pUK) =D« Kp+ﬁ}ﬂk}+& -pe (28)
ot Oy
% +[Je (pUE) =[e {(U +§_IJDE:| +E - (Cslpk - Cszps) (29)

onde:Cgl, CsZ’ o) €0, = constantes do modelo de turbuléncia[kdimensionais]
C,, = variade 1,44 a 1,55;
C¢, = varia de 1,92 a 2,00;
0,=10;

0.=13.

O modelok-¢ gera uma turbuléncia isotropica, sendo impropamm simulacdo de
escoamentos circulares complexos, como 0s que emao®m hidrociclones, jA que

superestima a tenséo turbulenta, prevendo de ferrada as velocidades tangencial e axial
(ANSYS CFX, 2006).

2.6.2. Modelo SSG

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), o model@ §@esenta vantagens e
desvantagens, conforme relacionadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Vantagens e Desvantagens do Modelo dmifBmcia SSG

Vantagens Desvantagens

Potencialmente um dos mais gerais de todogsto computacional alto (sete equacoes
os modelos de turbuléncia diferenciais parciais extras)

7

Somente é necessario o fornecimento |dd&o € tao validado quanto o modele k-
condicdes iniciais e/ou contorno

Célculos muitos precisos para escoamenfygresenta desempenho mais fraco que o
mais complexos, incluindo bocais de saidapdelo ke em alguns escoamentos
canais assimétricos e escoamento em curyaspecificos

Fonte: Versteeg e Malalasekera (1995)

De acordo com Schuenek al. (2006), o0 modelo dos tensores de Reynolds (SSG) é
recomendado para calcular o escoamento em cicl&sse. modelo € capaz de representar
mais adequadamente o fluxo reverso que ocorre demgéentral, capturando as formas dos

redemoinhos presentes devido ao fato de o escoas@nanisotropico.

O modelo dos tensores de Reynolds padrdo ndo ammségcar corretamente 0s
perfis de velocidade; isso foi observado no esca&meéo hidrociclone, devido a altas

rotacoes.

No ANSYS CFX (2006) h& trés variantes para modelestensdo de Reynolds
(Reynolds Stress Models):

. Reynolds Sress Model (LRR-IP)
. QI Reynolds Stress Model (LRR-IQ)
. SSG Reynolds Stress Model (SSG)

Basicamente, estes modelos se diferenciam pelagegatle suas constantes e em
geral, o SSG apresenta resultados mais preciso® quRR, sendo desta forma, o SSG o
modelo mais recomendado, existindo os demais dresahistéricas e por serem modelos-

padréo.
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Cada modelo considera o escoamento de forma diéeremodelo LRR-IP considera
isotropia no escoamento, o LRR-QI assume uma “gisatepia”, e 0 SSG considera o

escoamento como anisotropico.

2.7. Planejamento Experimental

Ao contrario do que normalmente se pensa, a dgtatf&io é s6 andlise de dados. Ela
é também o planejamento dos experimentos em qes esslos sdo coletados. Talvez se
possa dizer que ela € principalmente planejam@ui@ue sem um planejamento adequado
nunca se sabe se 0 experimento servira para algaisa, por mais sofisticada que seja a

andlise que se faca depois. E claro que a estatigib ¢ panacéia. (BRUNSal., 2001).

A partir de planejamentos experimentais baseadospentipios estatisticos, 0s
pesquisadores podem extrair do sistema em estatixiono de informacao util, fazendo um
namero minimo de experimentos. Os fatores que m@pulsionado a aplicacao industrial do
planejamento de experimentos sdo as ferramentaputacionais de analise estatistica e
solucdes corporativas que cada vez mais facilitaneabzacdo das andlises e manutencédo e
gerenciamento de dados. Neste sentido, a tendéngige tais técnicas tornem-se cada vez
mais préximas de aplicacbes praticas e, portastda wez mais utilizadas. E preciso estar
claro também que, em estatistica, Planejamentoxgeritnentos designa toda uma area de
estudos que desenvolve técnicas de planejamenttlesea de experimentos (AMARAL,
1998).

Planejamento de experimentos, como qualquer aiétrada cientifica, tem sua propria
terminologia, metodologia e objeto de pesquisa. dinen desta técnica por si sO indica
claramente que se trata de métodos experimentaisgtdnde nimero de experimentos é
realizado em pesquisas, otimizacdo e desenvolvordmsistemas. Essas pesquisas séo feitas
em laboratoérios, plantas piloto, plantas em escedd, lotes agricolas, clinicas etc. Um
experimento pode ser fisico, psicolégico ou baseano modelo. Pode ser executado

diretamente no sistema real ou em seu modelo (LAZ004apud SOUZA, 2007).
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A esséncia de um bom planejamento consiste emtgrajen experimento de forma
que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipffalenacdo que se procura. Em um dado
experimento, a propriedade de interesse é chamadBedposta e as variaveis, que em
principio, influenciam a Resposta sdo os Fatoresfuncdo que descreve essa influéncia é
chamada de Superficie de Resposta. Em qualquerdér@asquisa o objetivo é saber nado
apenas quais variaveis sao importantes, como tarabaslimites inferior e superior, ou seja,
0s niveis de valores dessas variaveis. Cientifiocdéeneessas instrucdes sédo frequientemente
expressas atraves de métodos matematicos que gmoenaximizar ou minimizar alguma
propriedade especifica do sistema em estudo (CALADMDNTGOMERY, 2003).

Otimizar o sistema significa descobrir os valores datores que produzem uma
melhor resposta. Para este procedimento, o coédaxer variar, ao contrario do que se
poderia esperar, todas as variaveis a0 mesmo tenpazao para isso € que as variaveis
podem se influenciar mutuamente, e o valor ideed pana delas pode depender do valor da
outra. Este comportamento, interacdo entre aswasiaé um fendbmeno que ocorre com

muita freqléncia. Raras sao as situacdes em queevdtiaveis atuam de forma independente.

Durante o processo de experimentacdo, deve ser deit plano estratégico para
coordenar as atividades do procedimento dos expetos que serdo realizados, com o
objetivo de definir claramente cada passo do psacesperimental. Galdamez (2002, apud
SOUZA, 2007) estabelece a seqUéncia das atividadesssarias para o0 processo de

experimentacéo, enumerados a seguir.

Definicdo dos objetivos do experimento

Estudo dos parametros do experimento

Selecdo dos fatores de controle e das variavesspesta
Selecao da matriz experimental

Realizac&o do experimento

Andlise de dados

Interpretacédo dos resultados

© N o gk~ w DR

Elaboracéo de relatorios.

Usando planejamento de experimentos, os engenhpwdem determinar quais

conjuntos de variaveis de processo tém maior infliZéno desempenho do processo.
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Os resultados de tais experimentos podem levailzonae o rendimento do processo,
reduzir as variac6es no processo e aproximar o pedoisto ao valor nominal, reduzir o tempo
de desenvolvimento e planejamento e reduzir o cdstmperacdo (MONTGOMERY e
RUNGER, 2003 apud SOUZA, 2007).

2.7.1 Analise por Superficie de Resposta

Este método é classificado como um método simudtésendo utilizado na etapa de
otimizacdo baseada em planejamentos fatoriaisauetfoduzida por G. E. P. Box nos anos
cinquenta, e que desde entdo tem sido usada comegsacesso ha modelagem de diversos
processos industriais. Sua aplicacdo permite selacia combinacdo de niveis 6timos na

obtencado da melhor resposta para uma dada situacao.

No método da andlise de Superficie de RespostaR@M, de Response Surface
Methodology) sao realizados planejamentos fatoriais, cujogltaeos sdo ajustados modelos
matematicos. Estas etapas, conhecidas como etapageslocamento e modelamento,
respectivamente, sao repetidas varias vezes, ndpeansuperficies de respostas obtidas na
direc@o da regido do ponto de étimo desejado. Aatagém normalmente é feita ajustando-
se os modelos mais simples, como o linear e o 4tiedr Por sua vez, o planejamento
fatorial executado geralmente constitui-se de umard pequeno e pré-determinado de
experimentos. Outro detalhe importante é o usovdadveis em sua forma escalonada, de
forma que suas grandezas néo interfiram no desemaito do processo de otimizacdo. Os
cuidados na realizacéo dos experimentos e de splsatas devem ser observados (EIRAS
al., 2000).

O planejamento experimental se apresenta como olegao de técnicas matematica
e estatistica usada para a modelagem e analigelllerpas em que uma resposta de interesse
é influenciada por diversas varidveis e 0 obje#votimizar esta resposta. Por exemplo,
suponha que um engenheiro quimico queira encoografveis de temperatura>e pressao
(Xx2) que maximizam o rendimento de um processo. Oim@rdo de um processo é uma

funcdo (Equacéo 30) dos niveis de temperaturassgoe

y=1f(x,x)+e (30)



61

onde ¢ representa o ruido ou erro observado na resposta

Representando-se a resposta esperada (E) por:
E(y)=f(xy,x5)=n (31)

entdo a superficie representada pela Equacdo (hamada de Superficie de Resposta
(MONTGOMERY, 2005).

As principais vantagens deste método incluem: ¢h) entendimento de como as
variaveis do processo (Fatores) afetam a variduedstudo (Resposta); (2) a determinacédo de
alguma possivel interacdo entre os Fatores; @ (racterizacdo do efeito combinado de
todos os fatores sobre a Resposta (DOMINGCH, 2007).

2.8. Fluidodindmica Computacional

Fluidodinamica Computacional, do ingl&€mputational Fluid Dynamics (CFD), é
uma ferramenta computacional para simulacdo do cdarpento de sistemas envolvendo
escoamento de fluidos, transferéncia de calor ®uirocessos fisicos relacionados. CFD
trabalha resolvendo as equacdes de escoamentoidio $bbre uma regido de interesse, com

condicdes iniciais e de contorno conhecidas.

Computadores vém sendo utilizados para resolvégenas de escoamento de fluidos
ha muitos anos. Inimeros aplicativos tém sido tscrpara resolver tanto problemas
especificos quanto classes especificas de prohléeade meados dos anos 70, a complexa
matematica requerida para generalizar os algoritemssido compreendida, e propostas de
solucdes gerais baseadas em CFD foram desenvoltEskas solucbes comecaram a aparecer
no inicio dos anos 80 e exigiram o uso de compuésdmuito potentes, bem como o
profundo conhecimento da fluidodinamica, e dos dgarintervalos de tempo requeridos para
as simulacdes. Consequentemente, CFD aquela époecané ferramenta utilizada quase

exclusivamente na pesquisa.
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Recentes avangcos do poder computacional, junto @omaior interatividade dos
graficos e da manipulacdo 3D dos modelos tém festerocessos de criacdo dos modelos
para CFD e da andlise de seus resultados se tornarmeito menos trabalhosos e,

consequentemente, menos oNerosos.

O conjunto de equacdes que descreve 0s processasndento, transferéncia de calor
e massa é conhecido como as equacoes de NaviesSEdtas equacdes diferenciais parciais
foram descritas no inicio do século XIX e ndo pesssolucdes gerais analiticas, mas podem

ser discretizadas e resolvidas numericamente.

Equacdes que descrevem outros processos podemntasebéesolvidas em conjunto
com as equacOes de Navier-Stokes. Modelos aprorsnsib freqientemente utilizados para
derivar essas equacfes adicionais, modelos del@ndia sdo particularmente um exemplo
importante (ANSYS CFX 11, 2006).

Conforme Souza Netet al. (2005), a Fluidodinamica Computacional auxilia na
compreensdo de eventos fisicos no escoamento do®sfl num dominio particular. A
simulacdo em CFD direciona a uma solucdo aplicaaddiscretizacdo das equacOes

diferenciais parciais de transporte (momento, massgergia) que descreve 0 escoamento.

A Fluidodinamica Computacional tem versatilidadeappredizer baixos perfis de
velocidade numa extensa faixa de condi¢cdes opera@sie de projeto. O tratamento numérico
das equacbes de Navier-Stokes é o eixo centralalguer técnica de CFD, desde os anos de
1980 vém evoluindo aos poucos, como consequénaiapilda evolugdo dos computadores e
a melhor compreenséo do tratamento numérico dalé@ntia (NARASIMHAet al., 2005).

Os métodos CFD tém sido usados previamente conjetivabde identificar projetos

promissores para outros hidrociclones (PETTY e PARRKO04).

Os métodos de simulacdo para hidrociclones sdcatfaseem dados experimentais,
modelos tedricos ou uma combinacdo dos dois. Essdslos sdo formados por um conjunto
de equacdes de projeto, que tém suas limitacOgwigsopara cada sistema especifico no

desenvolvimento do modelo usual. Giwal. (2002) investigaram qual a melhor equacao de
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projeto de hidrociclone existente trabalhando comocgssos industriais para diferentes
geometrias de hidrociclone, parametros operacioreispropriedades dos materiais.

Encontraram-se algumas equac¢des de trabalho boascedos sistemas, que apresentam
falhnas em alguns para dar bons resultados parasoutlenhuma das equacdes de projeto
estudadas foi capaz de fazer uma predicdo razpavaltodos os sistemas. Eles concluiram

que alguns dados experimentais S0 necessariosgEiier a equacao correta para uso.

No inicio, é possivel escolher uma combinacdo degips de projeto e parametros
para ajustar um conjunto especifico de dados dmdiddone. Entretanto, o desafio € que
essas equacdes normalmente ndo podem ser aplpda®dos os sistemas de hidrociclones
(KRAIPECH et al., 2006).

De acordo com Delfost al. (2004), durante as ultimas décadas, modelos Cié@a ca
vez mais sofisticados tém sido usados na tentdawse alcancar um melhor entendimento do
escoamento do fluido e o fenbmeno de separacdoogoee com um hidrociclone. Os
modelos de turbuléncia usados na simulacdo mostsaawancos dos mesmos acompanhados
da forca computacional da época. O primeiro modsémlo foi o0 de comprimento de mistura.
Prandtl (1925) desenvolveu a expressdo para trénsfia de momento num fluido
turbulento, na qual a tenséo turbulenta é funcagrddiente de velocidade e a constante de
proporcionalidade é o comprimento de mistura, sesidolar ao livre percurso médio na
teoria cinética (PRANDTL, 19258pud BIRD et al., 2004). Este foi seguido pelo modelo de
viscosidade turbulenta. O aumento da capacidadeuacional tem aumentado o uso do
modelo de tenséo de Reynolds, e recentemente tknadotado o modelo LE$4drge Eddy
Smulation). No entanto, este Ultimo modelo ainda exige uocung computacional grande e

nao garante que os resultados concordem com oigueo.

Segundo Hargreaves e Silvester (1990), no uso wddeinamica Computacional, a

seguinte sequéncia de passos deve ser considerada:

a) Decidir as fronteiras do objeto ou espaco asalisado;

b) Dividir este volume de controle em células amentos apropriados;
c¢) Decidir as condi¢cfes de contorno nas frontelcagolume de controle;
d) Resolver o conjunto de equacdes de conservagao;
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e) Estocar os resultados para todas as variavéigetesse.

A aplicacao de algoritmos de fluidodindmica compiataal tem auxiliado na etapa de
projeto do hidrociclone, apesar de algumas difietés técnicas continuarem existindo. Com
0os modelos computacionais atuais, € possivel cerasids varias condicdes de operacdo e a
configuracdo do hidrociclone. A combinacdo de difées técnicas pode possibilitar a
obtencédo de um hidrociclone 6timo a ser constrpata uma aplicacdo especifica (DOBY
al., 2006).

2.8.1. CFX

Existe uma série de diferentes métodos que samagiils nos codigos de CFD. Aquele
no qual o ANSYS CFX se baseia é conhecido como doétios volumes finitos. Neste
método, a regido de interesse € dividida em pegumraregides, chamadas de elementos. As
equacdes sado discretizadas e resolvidas numeritareencada elemento. Como resultado,
uma aproximacéao do valor de cada varidvel em pagpscificos de todo o dominio podem
ser obtidos. Deste modo, pode-se obter uma imagempleta do comportamento do
escoamento (ANSYS, 2006).

O CFX é uma ferramenta de CFD integrado, no qumalssivel construir a geometria,
fazer a malha numérica, ajustar os parametrosndaajao, resolver e analisar os resultados

posteriormente, sendo utilizado para a simulacativdsos tipos de escoamento.

Como se trata de um aplicativo comercial, ele é,cdea forma, inflexivel,
apresentando, entretanto, uma boa interface fentamusuario, sendo que o usuario tem a
possibilidade de incluir sub-rotinas computacioneseritas em linguagem FORTRAN e,
além disto, apresenta a flexibilidade da inclus&oeduacdes para o célculo de certas

variaveis.

O pacote computacional ANSYS CFX é composto basoéende cinco programas

gue séo:
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+“+ Geometria -Design Modeler - para a construgdo das geometrias e definicadodtnio
no qual as equacdes de transferéncia de fluidosesatvidas e obtidas as solugcbes, como

mostrado na Figura 10;

4} ANSYS Workbench

@ HC13 [Designtodeler] X

File ncept  Tools Yiew Help

DAE EE|H| @& ons Greb ||k i R B@ ¢ |[S-QAQRQQE|Len
¥ZPlane = | hone -

Fererae | MEtude MRevolve Sweep @ Stinflofe W Thin/Suface. @pElend - W Chamfer. Pt [FElParameters

Graphics

- o B

300,00 {rm)

Sketehing  Modeling

Details Wiew il

= | Details of Bady
Biody solid
Yolume: 6,82126-+005 mm*
Surface Area | 98603 mm® &
Faces 18 S
Edges 2 \ >
Vertices 16 >

[
I I o
756.00 22500

Figura 10 — Tela d®esign Modeler.

+ Malhador —Meshing App - para a geragdo dos volumes finitos ou elemed@omalha
numeérica, podem ser criadas diferentes sec¢Odgetivo € encontrar o melhor resultado

com o menor numero de elementos, de acordo comuasFll,;
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QY ANSYS Workbench

CET=re

Fle Edt View Unts Tooks Hep || 9 | @ | T w =
R YREER & Sceaea@maea a0
&~ -« ?Belection + Q vishiity ~ [Psuppression -
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8 Geometry
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Defaults
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Geometry 4 WorkshesthPrint Preview/

IPressF1 far Helo |8 Read-onlv Confiuration 1100 Mo Messaces

Mo Selection IMetric im. ka, M. °C. 5. . &) 2

Figura 11 — Tela do CFXleshing App.

+ Modelagem — CFX-Pre - para a definicdo do modsiadi propriedades dos materiais ou
condi¢cBes de contorno; ou seja, 0 ajuste dos pamsrde simulacdo, como mostra a

Figural2,

S CFX-Pre: HC1 3_7ssg 2000

File Edit Session Insert Tools Help
M HE% S8 v 58 |0exEHms s 0808l Plbd S
1% B-[l S HER & [E ] AT ][ %]

(@ Simulstion Type
E 5 Defaulk Domain
P Default Domain Default
Pt mien
= M P& 1nletz
£ overflow
P% Underflow
9, o Tnitislisation
E Solver
&% Solution Units
I+ solver Contral
-Gl utput Control
[+-(&] Materials
(8] Reactions
(=[] Expressions, Functions and Variables
~(%] Additional ¥ariables
Enpressions
(#] user Functions
~[sil] User Routines

. Yo
0 09.150 0.300 (m) ‘-/
[ s —

0.075 0.225

Figura 12 - Tela do CFX-Pre.
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+ Solucdo - CFX-Solver - para a resolucdo das eqsaedebtencdo dos resultados, que
podem ser obtidos utilizando um ou varios processsd(isto €, pode ser utilizado em

cluster) que irdo gerar um arquivo solucdo do @mlal, exemplificado na Figura 13;

% CFX-Solver Manager fon ANDREA)
File Edt ‘Workspace Tools Monitors Help

JLSL’é‘ Y EHEe BE %ﬂg%ﬁ [ X B84 WS W] 5 | workspace | Run HCL3 2seg 2000 001 -
Motentum andMase | Yolume Fractions | Turbusnce (RSt) | massimbolance | 1 || outFie | ixl
Lty V—Hem—ail 0.95 | 5.1E-10 | 3.SE-08 7.2E-03 QK 4]
U-Kon-TUater 0.99 | 3.6E-08 | 6.6E-07 3.4E-03 OK
V-lon-Tater 1.02 | 2.5E-0% | 2.7E-07 3.9E-03 OK
\ U-lon-Tater 0.99 | 3.6E-0% | 4.7E-07 3.3E-03 OK
11 P-¥al 1.02 | 5.6E-09 | 6.1E-08 | 5.2 6.3E-03 OK
| | Mass—oil | 1.00 | 1.4E-07 | 2 9E-06 | 5.5 1.6E-D5 OK|
o | Mass—Water | 1.00 | 1.38-07 | 3 2E-06 | 5.6 1.5E-D4 OK|
| |
{ wu-R5-Uater 1.00 | 5.6E-03 | 4 FE-07 | 5.6 2 6E-D5 OK
‘ vo-R5-Uater 1.00 | 1.1E-07 | 9.3E-07 | 5.6 1.2E-D5 OK
| ww-RS-Uater 1.00 | 5.6E-03 | 4 5E-07 | 5.6 2. 3E-D5 OK
= | uv-R5-Uster 1.00 | 2.4E-08 | 3.2E-07 | 5.6 2 1E-05 OK
uw-R5-U=ter 1.00 | 9.4E-09 | 1 2E-07 | 5.6 B8 4E-05 OK
\ vw-R5-Uater 1.00 | 2.4E-08 | 3 0E-07 | 5.6 2 0E-D5 OK
\ E-Diss E-Vater 1.02 | 6.0E-09 | 2 2E-07 | 8.0 1.7E-D4 OK
404 \
|
5 \ S s
2 \ OUTER LOOP ITERATION = 2800 { 2000) CPU SECONDS = 1.064E+05 (7. G46E+04)
o | AY
'g | Equation | Rate | BMS Res | Max Res | Linear Solution |
= X
U-Mon-oil 0.98 | 4.4E-10 | 1 9E-08 8.0E-03 OK
20| \ V-lon-oil 0.94 | 2.1E-10 | 7.89E-09 6.3E-03 OK
\ U-Hon—oil 1.01 | 5.1E-10 | 3.4E-08 6.6E-03 OK
\ U-Kon-Tater 1.02 | 3.6E-0% | 5.9E-07 3.6E-03 OK
A V-lon-Tater 1.02 | 2.6E-08 | 2.6E-07 4.0E-03 OK
. \ U-lon-Tater 1.01 | 3.7E-0% | 4.2E-07 3.6E-03 OK
\ P-¥al 1.01 | 5.7E-09 | 6.0E-08 | 5.2 6.5E-03 OK
\ | Mass—oil | 1.00 | 1.4E-07 | 2 9E-06 | 5.6 1.6E-D5 OK|
o : — | Mass—Water | 1.00 | 1.38-07 | 3 1E-06 | 5.5 1.4E-04 OK|
b, St uu-R5-Uater 1.00 | 5.6E-03 | 4 FE-07 | 5.6 2 5E-D5 OK
| vo-RS-Uater 1.00 | 1.1E-07 | 8 1E-07 | 5.6 1.2E-05 OK
4 L o ww-RS-Uater 1.00 | 5 6E-03 | 4 6E-07 | 5.6 2 4E-D5 OK
— uv-R5-Uater 1.00 | 2. 4E-03 | 3.1E-07 | 5.6 2 1E-D5 OK
uw-R5-Uater 1.00 | 9.4E-09 | 1 2E-07 | 5.6 9 BE-D5 OK
vw-R5-Tster 1.00 | 2 4E-03 | 3 2E-07 | 5.6 2 0E-D5 OK
o0 E-Diss E-Vater 1.01 | 6.0E-09 | 1 8E-07 | &0 1.8E-04 OK
e e T e e S e an R St
0 =00 1000 1500 2000 2500
Accumulated Tine Step CFD Solver finished: Thu Dec 18 15:26:51 2008
) CFD Solver wall clock seconds: 6. 7611E+04 —
= Mass Imbalance (%) in Defaulk Doman (Water) — Mass Tnbalance (%) in Defaulk Domain (ai) ~

Figura 13 - Tela do CFX-Solver.

+ Andlise dos resultados - CFX-Post - para a analse resultados, que processa e
apresenta os dados graficamente, podendo o uscésdo,diferentes tipos de figuras e

gréficos para melhor andlise dos resultados, corddrigura 14.
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lIl. METODOLOGIA

3.1.Software e Hardware

O pacote computacional comercial ANSYS CFX, vertdd, foi utilizado para a
execucao das simulagcbes em um computador com ocoafi@o basica de processador de
Pentiumcore 2 duo de 2,66 GHz da Intel e meméria RAM de 2,0 Gb.

Realizou-se um planejamento experimental com dtiobjele analisar a influéncia da
geometria na eficiéncia de separacdo do hidro@clétara tal, foi utilizado o Essential
Regression (STEPPAHK al., 1998), que é executado no Excel e empreyesual Basic for
Applications (VBA).

3.2. Dados do Hidrociclone

O hidrociclone objeto de estudo deste trabalhopfoietado para o tratamento de
aguas oleosas. Ele apresenta dois diferentes &ndalaone e o diametro do tubo superior
(overflow) é menor que o diametro do orificio inferionderflow), o que € uma caracteristica
de hidrociclones aplicados na separac¢édo liquidedag como se pode conferir da Figura 15.
O dleo, por ter menor densidade, sera coletaden@mtialmente noverflow e a agua, que é

mais densa, sera recolhida preferencialmentenderflow.

Dc D
DO\ l Du
N
4—]:; 62 N
/4\_Y_L }\ A_}
VF s 0 \S N L1
L4 L3 L4

Figura 15 - Hidrociclone estudado.
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O hidrociclone tomado como base para o estudo fiZéntia da geometria foi o
empregado por Marins (2007). Seis variaveis geacaétiforam escolhidas, com suas faixas
de estudo, de acordo com um planejamento expemnénéste trabalho, as diferentes
simulagbes numéricas foram consideradas como expetds computacionais). Estas
variaveis foram escolhidas com base naquelas guie ageaem influenciar a eficiéncia de
separacao, de acordo com Matta e Medronho (20@0)ose, entdo, o diametro nominal do
hidrociclone (R), o diametro doverflow (D,), o diametro danderflow (D), a altura do duto
de alimentacéo (Hc), o comprimento wwtex finder (VF), a altura da parte cilindrica (L1).

As faixas em estudo sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Faixas de utilizacéio das variaveis geradt selecionadas

Parametro Faixa (mm)
D¢ 40,44 — 70,00
Do 5-15
Dy 15,1 -26,3
Hc 23,4 -47,6
VF 4.4 —-47,6
L1 47,6 — 72,4

Optou-se por ndo considerawvartex finder nulo, com o objetivo de comprovar se a

presenca deste influencia na eficiéncia no casordeseparacao liquido-liquido.

Escolheu-se a entrada em voluta em virtude degtar itrajetorias parasitas,

provocando um aumento da eficiéncia.

O hidrociclone em estudo apresenta duas entradaskit@ por onde a dispersao é
alimentada, diametralmente oposta apresentandaxamermal ao do equipamento, e que €
posicionado tangencialmente a parede lateral dalod. Com forma retangular, sendo a base

(horizontal) chamada de Bc (constante) e a alttedi¢al) denominada Hc (variavel).

! Verificar Apéndice A — Valores utilizados no Pl@mento Experimental, com definicdo dos niveisriofe
central e superior (-1, 0, 1), respectivamente.
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As variaveis geomeétricas mantidas constantes séseapadas na Tabela 4.

Tabela 4: Variaveis geométricas mantidas constalatégdrociclone.

Parametro Valor (mm)

Bc 5,00
D 38,28

espessura VF 0,50
L2 124,00
L3 686,40
L4 63,60
L5 50,00

L4 é o comprimento de tubo reto existente ao fd®lL3 e L5 € o comprimento do tubo deerflow que se
projeta para fora no topo do hidrociclone.

3.3. Planejamento Fatorial

O aplicativo Essential Regression foi empregado para se fazer um planejamento
fatorial com 6 fatores e 3 pontos centrais, alimédotcom as faixas da Tabela 3, tendo como
parametros geométricos constantes os valores delardbgerando 19 geometrias conforme
mostrado na Tabela 5, sendo que trés destas sé@tcé®s no ponto central. A Figura 16

mostra a geometria correspondente ao ponto céeipérimentos 5, 14 e 16): HC5, HC14,

HC16, em destaque na tabela a seguir.

o o [} o . W00 {m 2_/1\_
1 2 ®

. 100 CEET ]




Figura 16. Geometria do ponto central

Tabela 5 — Geometrias obtidas comassential Regression

Experimento | D¢ (mm) | Do (mm) | Dy (mm) | Hc (mm) | VF (mm) | L1 (mm)
1 40,44 5,00 15,10 47,60 4,40 72,40
2 40,44 15,00 26,30 23,40 4,40 47,60
3 70,00 15,00 26,30 47,60 47,60 72,40
4 40,44 15,00 15,10 47,60 47,60 47,60
5 55,22 10,00 20,70 35,50 26,00 60,00
6 40,44 5,00 26,30 23,40 47,60 72,40
7 70,00 5,00 26,30 47,60 4,40 47,60
8 70,00 15,00 15,10 23,40 4,40 72,40
9 70,00 5,00 26,30 23,40 4,40 72,40
10 70,00 15,00 26,30 23,40 47,60 47,60
11 70,00 15,00 15,10 47,60 4,40 47,60
12 0,00 5,00 15,10 47,60 47,60 72,40
13 40,44 15,00 15,10 23,40 47,60 72,40
14 55,22 10,00 20,70 35,50 26,00 60,00
15 70,00 5,00 15,10 23,40 47,60 47,60
16 55,22 10,00 20,70 35,50 26,00 60,00
17 40,44 15,00 26,30 47,60 4,40 72,40
18 40,44 5,00 15,10 23,40 4,40 47,60
19 40,44 5,00 26,30 47,60 47,60 47,60

72
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3.4. Teste de Malha

Realizou-se um teste de malha com a geometria pkriexento 1, a fim de se garantir
que a malha ndo estava influenciando os resultadpse, por outro lado, ndo aumentasse
desnecessariamente o esforco computacional. A& ijuapresenta o desenho demonstrativo
do refino da malha 1 na parte cilindrica (a) eunderflow (b) do hidrociclone. As Figuras 18
e 19 representam respectivamente o refino das r@a¢hd. Neste teste, optou-se por realizar
simulacbes monofasicas, utilizando agua a 25°C céioido, para reduzir o tempo de
processamento. Dados estatisticos das malhas da$ingeradas no simulador sao

apresentados na Tabela 6.

A obtencado do refino das malhas foi devida a @ij#o de recursos conmaflation
boundary, que refina a malha proximo as paredédsne control que, adicionado no eixo

central do hidrociclone, aumenta o nimero de elévsareste local.

Tabela 6 — Estatistica das malhas.

o
Malha Volumes de Tetraedro Piramide Prisma N°total de
controle elementos
1 82833 242549 360 71120 314029
2 121804 443809 1142 72332 517283

3 154873 633544 1144 72338 707026
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5

0.015 0.03 (m)
0.0075 0.0275

Figura 17 — Desenho demonstrativo do refino da analha parte cilindrica (a) e no

underflow (b) do hidrociclone.
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4] 0.015 003 {m}
I T
3.0075 00225

]

o 0.015 0.03 (m
I

00075 . 0225 A
Figura

18 - Desenho demonstrativo do refino da malha gamge cilindrica (a) e nonderflow (b) do
hidrociclone.
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a 0.015 003 dm)
I TN
.0075 0.0225

] 0.015 0.03  {m)
I TN

00075 0.D022s

Figura 19 -Desenho demonstrativo do refino da malha 3 na pditerica (a) e no
underflow (b) do hidrociclone.
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Para analisar a melhor malha, foi observado olp#efivelocidade tangencial, ja que
essa velocidade determina o campo centrifugo eoantdo hidrociclone, ou seja, o poder de

separacao do equipamento.

Pode-se observar, no Gréfico da velocidade tangersn funcdo do raio do
hidrociclone, para as diferentes malhas testadgsiré-20), que as curvas dos testes 2 e 3
estdo bem préximas, quase coincidentes. Optourd@p,epela malha 2 em virtude de a

mesma apresentar um menor namero de elementos.

Velocidade Tangencial [m/s]x Raio Hidrociclone [m]

Velocidade Tan

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Raio Hidrociclone

—»—Teste 1 Teste 2 Teste 3

Figura 20 — Gréfico da velocidade tangencial engdiondo raio do hidrociclone.

3.5. Simula¢des Numéricas

As 19 geometrigsforam construidas com base no planejamento expetah(Tabela
5) e as malhas foram tragadas de acordo com asifesggdes do Teste de malha 2.

Os resultados estatisticos das malhas dos expdosnenostrados na Tabela 7

apresentam uma faixa do namero total de elememt@&l8257 a 1123260. Os experimentos

2 Verificar no Apéndice B — Geometrias relativas emgerimentos realizados.
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3,7, 11 e 12 forneceram 0s maiores numeros desates) em torno de um milh&do, o que se
deve aos maximos valores de diametro noming) éOde altura da entrada (Hc), como

mostrado em destaque na Tabela 7.

Na Tabela 8 podem ser encontradas as condi¢coestiemmo e as propriedades fisicas

dos fluidos empregados, assim como as demais d@mslegmpregadas nas simulagdes.

As regides foram definidas commletl, tubo inletl, inlet2, tubo inlet2, overflow,
tubo_overflow, underflow e regides de parede. As condicBes de contorno gmentradas
foraminlet, para ounderflow foi opening e ooverflow outlet exceto para os experimentos
HC2, HC6, HC17, HC19 que fopening.

No ANSYS CFX, na condicaopening o escoamento se encontra livre para entrar ou
sair do equipamento. Na condi¢cdo de escoanialdp s6 ocorre entrada de fluidmatlet s
saida. As condi¢es de contorno paveflow e para ainderflow foi pressdo manométrica

igual a zero.

O principal critério adotado para considerar quenaulacao tinha convergido foi a

obtenc&o de um erro no fechamento do Balanco deavizsagua e 6l2mferior a 0,5%.

3 Verificar Apéndice C - Resultados dos BalancoMdssa de Oleo e Agua (%).



Tabela 7 — Resultados estatisticos das malhasxgesimentos

Experimento \églnlf[:glees Tetraedro Piramide Prisma lzretr(r)wfrll t?)i
HC1 121780 443757 1142 72312 517211
HC2 83619 246866 697 67694 318257
HC3 230295 932679 1306 105522 1039507
HC4 147678 559545 1482 80668 641695
HC5 139596 541981 1029 68333 611343
HCG6 90282 268593 689 73581 342863
HC7 245023 1015208 1414 106638 1123260
HCS8 24993 432012 729 81145 513886
HC9 123286 413569 682 84138 498389
HC10 119684 401407 768 80870 483045
HC11 231329 934044 1388 106498 1041930
HC12 223507 888945 1259 107111 996865
HC13 93853 282955 794 73776 357525
HC14 139596 541981 1029 68333 611343
HC15 113331 372489 671 78617 451777
HC16 139596 541981 1029 68333 611343
HC17 156381 85540 1213 89215 675968
HC18 86582 265418 648 66992 333058

HC19 138758 502491 1297 86019 589807
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Tabela 8 - Condi¢bes de contorno, propriedadesais demais condicdes

empregadas nas simulacdes.

Parametro

Valor

Vazéo Volumétrica
Fase Agua
Fracdo molar inicial da agua
Densidade da agua
Massa Molar da agua
Fase Oleo
Diametro da gota de 6leo
Fracao molar inicial do 6leo
Densidade do 6leo
Massa Molar do 6leo
Viscosidade do 6leo
Modelo de Turbuléncia inicial
Modelo de Turbuléncia secundério
Modelo Matematico
Advection Scheme

Critério de Convergéncia final

6,5 it = 1806 cm.s?

Fluido continuo
0,99
997 kg'm
18,02 kg.kmmol
Fluido Disperso
2660
0,01
840 kg’m
1 kg.knibl
13,2 cP
K-g
SSG
Euleriano
Upwind

FARMS)
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3.6. Modelos de Turbuléncia

Em todos os 19 experimentos computacionais, aslapies foram iniciadas com o
modelo ke. Estes resultados eram, entéo, utilizados commresiiniciais para as simulacdes

com o modelo SSG, pois este Ultimo é o que meklymesenta 0 escoamento no hidrociclone.

O nucleo de ar foi desconsiderado, para facilitamaulacdo e diminuir o tempo de
computacédo, ja que os sistemas bifasicos (agu/é8m mais simples de modelar que os
trifasicos (agua/oleo/ar).

No estudo de Romero e Sampaio (1999), o modalddk-escolhido como modelo
computacional devido a dificuldade de se obterlacgo analitica das EquacGes de Navier-
Stokes.
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IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

As 19 simulacdes numeéricas forneceram as vazdesicad de 6leo e agua no
overflow e na alimentacdo. Com base nestas vazdes, for&oulackas as eficiéncias
granulométricas, as razdes de fluido e as efic@ngranulométricas reduzidas, segundo as
equacoes (7), (8) e (9), respectivamente. A Tabelastra os resultados obtidos de eficiéncia
granulométrica (G), razao de fluidosJR eficiéncia granulométrica reduzida (G’) obtidas
partir das simulagées numéricas, para uma vazatirdentacdo de 6,5h contendo 1% de

0leo e considerando-se que as gotas de 0Oleo tédiaumetro de 25Qm.

. As eficiéncias granulométricas reduzidas ficaleem distribuidas na faixa 0-96%, o

gue mostra que a escolha do tamanho de gota tg2%@ijom) foi adequado.

A maior eficiéncia granulométrica reduzida (96,2#%6)obtida para o experimento de
namero 13. Esta geometria (Figura 21) € a que menores De D, e o maior . Estas
observacoes estdo de acordo com a literatura,spbis-se que quanto menor o diametro do
hidrociclone, maior €& a eficiéncia (CASTILHO e MEDRHO, 2000; COELHO e
MEDRONHO, 2001). Da mesma forma, para a recuperagidleos em aguas oleosas,
guanto maior for o didmetro doverflow ou quanto menor for o diametro doderflow,

maiores serdo as eficiéncias de recuperacao de 6leo

1

<400.00 Crard ——
1 = =

E

Zoo.oo

Figura 21 — Geometria 13.
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Tabela 9 — Eficiéncia granulométrica total {Gyazdo de fluido (X e eficiéncia

granulométrica reduzida (G'pbtidas a partir das simulacdes numéricas

Experimentos G (%) R: (%) G' (%)
1 15,953 6,196 10,401
2 0,000 0,000 0,000
3 28,921 11,252 19,910
4 69,874 35,152 53,544
5 33,728 13,146 23,697
6 0,000 0,000 0,000
7 4,798 1,104 3,735
8 90,107 39,851 83,553
9 8,629 0,739 7,949
10 15,043 2,996 12,422
11 73,107 39,914 55,241
12 17,333 5,807 12,236
13 97,588 37,376 96,149
14 33,721 13,146 23,689
15 24,582 5,654 20,062
16 33,720 13,146 23,688
17 0,000 0,000 0,000
18 28,331 4,900 24,638
19 0,000 0,000 0,000

Analisando a Tabela 9 pode-se concluir que a ge@ & foi a que produziu a maior
eficiéncia de separacéo do 6leo (97,6%). Ao seedliar, neste hidrociclone, 6,5/mde uma
agua oleosa com 150 ppm de Oleo disperso com urntaomuniforme de gota igual a 250
pum, este nivel de eficiéncia garantiria uma saidaglea tratada através daderflow com
concentracdo de Oleo igual a 5 ppm, 0 que est&ao®@ com a Resolucdo 393/2007 do
CONAMA.

* Verificar Apéndice D — Célculo da Eficiéncia Gréométrica Total para gotas de 6leo de P&
® Verificar Apéndice E — Célculo da Razdo de Flydoa gotas de 6leo de 2f0.
® Verificar Apéndice F — Célculo da Eficiéncia Griométrica Reduzida.
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As simulacdes 2, 6 e 19 produziram razdo de fluidta e, consequentemente,
eficiéncias granulométricas iguais a zero. O me$emdmeno foi observado também por
Pinto et al., 2008. Este fenébmeno pode ocorrer quando selligltam hidrociclones com
uma pequena razao,D,, isto &, com relativamente pequenos diametroowoflow e
grandes diametros dmderflow. Nesta situacédo, todo o fluido é direcionado jpauaderflow,
sendo a vazao doverflow igual a zero. Obviamente, esta € uma condicdoaojeral

completamente indesejavel.

Os maiores valores de razao de fluido foram obtdwa /D, [11,0 (experimentos 4,

8, 11 e 13) e 0os menores, excluindo-se B, para /D, [10,2 (experimentos 7 e 9).

As repeticOes do ponto central (experimentos 5e 146) geraram, como era de se
esperar, valores idénticos de eficiéncia granuldo@éteduzida (23,7%) e de razao de fluido
(13,15%).

Os experimentos 4 e 13 indicam, claramente, aagder existente entre a altura do
duto de alimentacdo (Hc) e a altura da parte citadL1), mantidas as demais dimensdes
constantes. Um menor Hc e um maior L1 (experimé&B)goropiciaram uma maior eficiéncia
de separacao. Isto ocorre, provavelmente, por gias eimensdes geram um mehgpass

através dmverflow.

Neste trabalho, optou-se por se realizar um plam¢o fatorial, o que impediu o
acesso aos termos de interagdo entre as difenariéseis. Isto foi feito porque se desejava
estudar quais variaveis eram mais relevantes pafigi@ncia de separacdo e também porque
um planejamento do tipo superficie de resposta pontos axiais geraria 44 geometrias,
sendo 4 repeticdes no ponto central. O tempo retpueara se conduzir 44 simulacdes do
tipo empregado neste trabalho extrapolaria o prdefinido para uma dissertacdo de

mestrado.

Foi realizada uma andlise estatistica dos daddizantio o aplicativoEssential
Regression. Dentre as seis variaveis geométricas testadasaam diametro doverflow (Do)

e o diametro dounderflow (D,) mostraram ter significancia estatistica. Os nuslel
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estatisticos encontrados para as respostas: efi§ranulométrica reduzida (G’) e razdo de

fluido (Ry) sdo mostrados nas Equacodes (34) e (35), respective.

G'=0,666-0,0348D, +0,0302D, (34)

R, =0,310-0,0177D, +0,0178D, (35)

As equacdes mostram que, como o moédulo dos cagfisi@ale ) e D, sdo parecidos,
as influéncias destas variaveis sobre a eficiémgrianulométrica reduzida (G’) séo
praticamente idénticas, porém em sentidos opostimsg, um aumento emyRliminui G’ e
um aumento em Pa aumenta. Observacédo idéntica pode ser tiradarelagéo a razdo de
fluido (Ry).

Pode-se avaliar a adequabilidade da equacédo dessdgr aos dados amostrais
analisando-se o coeficiente de correlacdo R. Al&sodem um bom modelo, os valores de
R’ e R ajustado ndo devem diferir muito entre si (STEPPaMNI., 1998). A Tabela 10

fornece os valores de R? B R ajustado.

Tabela 10 — Tabela dos valores de Ref ajustado

R G’
R 0,864 0,832
R? 0,746 0,692
R? ajustado 0,714 0,654

As Figuras 22 e 23 mostram o grafico 3-D de sigierfie resposta e a curva de nivel
para a eficiéncia granulométrica reduzida (G’) amcfio de B e D, e respectivamente.
Observa-se que, nos intervalos estudados, os masiredo obtidos com os maiores valores
de Db e os menores de,DAs Figuras 24 e 25 mostram estas mesmas curvasapazao de
fluido (R) também em funcéo de,[@ D,. Pode-se observar que os menoresd® obtidos
com os menores valores dg ®0s maiores de DEstas constatacdes estdo de acordo com o
publicado na literatura (SVAROVSKY, 1984; MATTA eBlDRONHO, 2000).
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Figura 22 — Influéncia do diametro deerflow e didmetro denderflow sobre a eficiéncia

granulométrica reduzida.
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Figura 23 — Curva de nivel para a eficiéncia gramélrica reduzida em funcdo do didametro

deoverflow e didmetro deinderflow.
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Figura
24 — Influéncia do diametro awerflow e didmetro deinderflow sobre a razao de fluido.
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Figura 25 — Curva de Nivel para a razéo de fludduncao do diametro deverflow e
diametro deunderflow.

A separacdo ideal seria aquela na qual a eficifosge maxima e a razdo de fluido

minima, pois assim, se estaria recuperando o magenoleo possivel e com uma elevada



88

concentracdo. Entretanto, como mencionado no gEtagcima, infelizmente as influéncias
de D, e O, apontam em sentidos opostos com relacdo a maxiauzda eficiéncia e da
minimizag&o da raz&o de fluido.

Outra forma de encarar o problema de aguas oleses@so interesse em maximizar-se
a quantidade de agua tratada obtidaunderflow e com a menor concentracdo de dleo
possivel. Mais uma vez, as influéncias dee, apontam em sentidos opostos com relacéo a

maximizacdo da vazao de agua tratada e com umar memeentracdo de 6leo possivel.

A Figura 26 mostra as linhas de corrente na regi@d-cilindrica do hidrociclone, ou
seja, a formacédo do vértice no interior do hidrlacie e o perfil de velocidades do 6leo no

corpo do hidrociclone séo apresentados na Figura 27

oy

1] 0.045 0.090  {m)
| aaa—  ——

0_D2E5 h.0a¥

Figura 26 — Formacg&o do vortice no interior do dilrlone.



Figura 27 - Perfil de velocidades do 6leo no catpdnidrociclone.
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V — CONCLUSOES

Os resultados das simulagbes mostram que o hitbneicom a geometria 13 (HC13)

forneceu a maior eficiéncia granulomeétrica redut@ta2%o).

As repeticOes (triplicata) no ponto central gerarasultados iguais, confirmando a

gualidade dos dados obtidos.

Dentre as 6 variaveis testadas: diametro nominahidoociclone (BR), diametro
overflow (Do), diametro dainderflow (D), altura do duto de alimentacdo (Hc), comprimento
do vortex finder (VF) e altura da parte cilindrica (L1); as que snafetam a eficiéncia de

separacao sao os diametroode flow e deunderflow.

Algumas geometrias (2, 6, 17 e 19) geraram umé&éafim granulométrica reduzida
igual a zero, porque todo o fluido saia patderflow, o que mostra a importancia de um bom

balanco entre os diametros oleerflow e dounderflow.

Os experimentos 4 e 13, nos quais se variou apemadtsira do duto de alimentacdo
(Hc) e a altura da regiéo cilindrica (L1), sugetemer interacdo entre essas variaveis.

Os maiores valores de razédo de fluido foram obtmira /D, 01,0 e 0s menores
para YD, J0,2.

Sugestbes para Trabalhos Futuros

# Realizar um planejamento do tipo superficie dgpasts com pontos axiais, com
finalidade de obter os termos quadraticos. Com In@ste planejamento, realizar um
segundo planejamento experimental com as varigueisnais influenciaram a eficiéncia.
A partir dos resultados deste segundo planejamesdda possivel encontrar-se a

geometria 6tima.
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+ Construir o hidrociclone assim otimizado e realieasaios experimentais a fim de validar as

simulacdes.

+ Criar um Grupo de Estudos de CFX no Programa deGPaduacdo em Engenharia Quimica na
Universidade Federal de Sergipe (PEQ-UFS).



92

REFERENCIAS

ANSYS CFX Release 11.0. © 1996-2006 ANSYS Europd, Al rights reserved. CFX-
Solver Theory Guide, 2006.

AMARAL, D. DOE (Design of Experiments), 1998, Disgwel em: www.numa.
org.br/conhecimentos/conhecimentos_port/pag_coBl@€e/html. Acesso em: 25/12/2008.

ARRUDA, E. B., KOBOLDT, C. A. DAMASCENO, J. J. RBARROZO, M. A.Estudo do
comportamento de um hidrociclone filtrante de geometria Krebs. Uberlandia:
Universidade Federal de Uberlandia, 1993.

ARTERBURN, R. A., The sizing and selection of hydrdones.Metallurgical Handbook,
1983. Disponivel em: www.krebsengineers.com/docusi@d sizing_select cyclones.pdf.
Acesso em: 08/06/2007.

BIRD, R. B., STEWART, W. E., LIGHTFOOT, E. N. Fenénos de Transporte. Rio de
Janeiro: Editora LTC — Livros Técnicos e Cientiideditora Ltda. 22 Edigcao, 2004.

BOUSO, J. L.Nuevas tendéncias de classificacion em el processanto de minerales
Quito, Equador: Fevereiro, 2003.

BRADLEY, D. The Hydrocyclone Oxford: Pub. Pergamon Press, 1965.

BRUNS, R. B.; NETO, B. B.; SCARMINO, I. 2omo Fazer experimentogPesquisa e
desenvolvimento na ciéncia e na industria). Cangpi8R: Editora da Unicamp, 2001.

CALADO, V; MONTGOMERY, D. Planejamento de experimentos usando o Statistica
Rio de Janeiro: E-Papers Servicos Editoriais, 2003.



93

CARVALHO, A. T., MEDRONHO, R. A. Perfuracdo com dapgradiente: a separacao da
barita do fluido de perfuracdo utilizando hidroci@s. In:Anais do Rio Oil & Gas Expo e

Conference 2004. Rio de Janeiro: Instituto Brasileiro deréleb e Gas, Outubro 2004.

CASTILHO, L. R., MEDRONHO, R. A., A simple procedufor design and performance
prediction of Bradley and Rietema hydrocyclondmerals Engineering, v.13, p.183 - 191,
2000.

CHU, L.-Y., YU , W.,, WANG, G.-J.,, ZHOW, X.-T., CHENW.-M., DAI, G. Q.
Enhancement of hydrocyclone separation performagaglimination the air coreChemical
Engineering and Processing43, p. 1441-1448, 2004.

CHU, L. Y., CHEN, W. M., LEE, X. Z. Enhancemente bfdrocyclone performance
bycontrolling the inside turbulence structu@hemical Engineering Science57, 2002, p.
207-212.

COELHO, M.A.Z. e MEDRONHO, R.A. A model for perfoence prediction of
hydrocyclonesChemical Engineering Journal 84(1), 7-14, 2001.

CONAMA 393, RESOLUCAO CONAMA (Conselho Nacional ddeio Ambiente) N°©
39379, de 08 de agosto de 2007, Publicado no D@imal da Unido N° 153, de 09/08/2007.
Disponivel em:http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?eg@#541 Acesso em
10/10/2007.

CULLIVAN, J. C., WILLIAMS, R. A, DYAKOWSKI, T., CROSS, C. R. New
understanding of a hydrocyclone flow field and sapan mechanism from computational
fluid dynamicsMinerals Engineering, 17, p. 651-660, 2004.

DAI, G. Q., LI, J. M., CHEN, W. M. Numerical predion of liquid flow within
hydrocycloneChemical Engineering Journal 74, p. 217-223, 1999.



94

DELFOS, R., MURPHY, S., STANBRIDGE, D., OLUJIC, ZANSENA, P. J. A design tool
for optimizing axial liquid-liquid hydrocyclonedMinerals Engineering, 17, p. 721-731,
2004.

DOBY, M. J., NOWAKOWSKI, A. F., DYAKOWSKI, T. Recdnchanges in modeling the
performance of hydrocyclonebrends in Chemical Engineering Vol.10, 2006.

DOMINGOS, A. K., SAAD,E. B., WILHELM, H. M., RAMOSL. P. Optimization of the
ethanolysis of Raphanus sativus (L. Var.) crude a&plying the response surface

methodologyBioresource Technology2007.

EIRAS, S. P; COSCIONE, A. R; ANDRADE, J. C; CUSTARIR.Métodos de Otimizac¢&o
em Quimica, 2000. Disponivel em: www.chemkeys.com/artigo/9/98cesso em:
25/12/2008.

FORTUNA, A. de O.Técnicas Computacionais para Dinamica dos FluidosSao Paulo:
Editora da Universidade de Sao Paulo, 2000.

FREITAS, A. G. B. deEstudo de uma planta de Estacdo de Produca®donografia de
Especializacdo em Engenharia de Petroleo. Saco@ist Universidade Federal de Sergipe,
2007.

GALDAMEZ, E. V. C. Aplicacdo das Técnicas de Planejamento e Andlise de
Experimentos na melhoria da qualidade de um processde fabricacdo de produtos
plasticos Sao Carlos. 121 p. Dissertacdo de Mestrado: Wsidede de Sao Paulo, 2002.

GRADY, S. A.,, WESSON, G. D., ABDULLAH, M., KALU, EE. Prediction of 10-mm
hydrocyclone separation efficiency using computalofluid dynamics,.Filtration &
Separation, p 41-46, 2003.

HARGREAVES, J. H., SILVESTER, R. S. Computation&li& Dynamics Applied to the
Analysis of Deoiling Hydrocyclone Performandeans IChemE, Vol. 68, Part A, July 1990.



95

HUSVEG, T., RAMBEAU, O., DRENGSTIG, T., BILSTAD, TRPerformance of a deoiling
hydrocyclone during variable flow ratédinerals Engineering, 20, p. 368-379, 2007.

KRAIPECH, W., CHEN, W., DYAKWSKI, T., NOWAKOSKI, A.The performance of
empirical models on industrial hydrocyclone desigmernational Journal of Mineral
Processing80, p.100-115, 2006.

LAZIC, Z. R. Design of Experiments in Chemical Engineering- WILEY-VCH Verlag
GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2004.

LEAHY-DIOS, A., MEDRONHO, R. A. Simulacdo Numériata Separacdo agua-6leo em
hidrociclones. In: Anais d@° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e GaRio de
Janeiro, 2003.

LUZ, J. A. M. da e LIMA, R. M. F. Andlise Granulomn&a por técnicas que se baseiam na
sedimentacao gravitacional: Lei de StokBsvista Escola de MinasVol. 54, n°2. Ouro
Preto. Abril/Junho, 2001.

MACHADO, J. C. V.Reologia e Escoamento de fluidosEnfase na Industria de Petréleo.

Rio de Janeiro: Editora Interciéncia, 2002.

MALISKA, C. R. Transferéncia de Calor e Mecanica de Fluidos Compational. Livros
Técnicos e Cientificos Editora, 2004.

MARINS, L. P. M. Caracterizacdo experimental do escoamento no inteni de um
hidrociclone sem nucleo gasoso. Rio de Janeiro. 121 p. Dissertacdo de Mestrado:
COPPE/UFRJ, 2007.

MASSARANI, G. Fluidodinamica em Sistemas Particuladas2? Edi¢cdo. Rio de Janeiro: E-
Papers Servicos Editoriais, 2002.



96

MATTA, V.M. e MEDRONHO, R.A., A New Method for Yeafecovery in Batch Ethanol
Fermentations: Filter Aid Filtration Followed by geation of Yeast from Filter Aid Using
HydrocyclonesBioseparation, 9 (1), 43-53, 2000.

MEDRONHO, R. A. Solid-liquid separation. In: Masson B, Hatti-Kaul R (edd¥olation
and purification of proteins. Marcel Dekker Inc, New York, 2003.

MEDRONHO, R. A Hidrociclones. Rio de Janeiro: UFRJ, 2004.

MEDRONHO, R. A., SCHUETZE, J., DECKWER, W.-D. Nurma Simulation of
hydrocyclone for cell separatiobatin American Applied Research 35, p. 1-8, 2005.

MEDRONHO, R.A. e SVAROVSKY, L. “Tests to verify hyocyclones scale-up
procedures”, Proceedings of tB¥ Int. Conference on Hydrocyclones, BRHA1-14, Bath,
Inglaterra. 1984.

MONTGOMERY, D. C., RUNGER, G. Applied statistics and probability for engineers
John Wiley & Sons Inc. 3rd ed, 2003.

MONTGOMERY, D. C.Design and Analysis of Experiments62 edicdo. John Wiley &
Sons, 2005.

MORAES, C. A. C.Curso de Hidrociclones e Sistemas de Separacédo Oiica. Rio e
Janeiro: Cenpes. Universidade Coorporativa. Ag28as.

NARASIMHA, M., SRIPRIYA, R., BANERJEE, P. K. CFD mdelling of hidrociclone-

prediction of cut sizdnternational Journal of Minerals Processing75, p. 53-68, 2005.

NASCIMENTO, J. T.Uso de CFD na Otimizacdo de Propor¢cdes Geométricae um
Hidrociclone para Separacdo Oleo/AguaRio de Janeiro. 61 p. Projeto de Final de Curso:
Escola de Quimica / UFRJ, 2008.



97

OLIVEIRA, A. G., MEDRONHO, R. A. Otimizacdo da geetnia de hidrociclones para o
tratamento de aguas de lastro de navios petroléiroRio Oil & Gas Expo and Conference
2004.Rio de Janeiro: Instituto Brasileiro de PetréleBés, Outubro 2004.

OLIVEIRA, R. C. G. de Novo conceito de Dessalgagio Petréleo para Centrais de
Tratamento.Boletim Técnico da Petrobras Rio de Janeiro. N°. 43 (2): p. 111 — 119,
abr./jun. 2000.

PERRY, R. H. e TILTON, J.NPerry’'s Chemical Engineer's Handbook McGrawn-Hiill,
New York: 1999.

PETTY, C. A., PARKS, S. M. Flow structures withinimature hydrocyclonesMinerals
Engineering, 17, p. 615-624, 2004.

PINTO, R. C. V., MEDRONHO, R. A., CASTILHO, L. R.eparation of CHO cell using
hydrocyclonesCytotechnologyv. 56, p. 57-67, 2008.

PLITT, L. R. A mathematical model of a Hydrocyclone classifietsCIM Bull. December,
p. 114-123, 1984.

PRANDTL, L. Zeits f. angew.Math. u. Mech., 5, 136-139 (1925).

PUPRASERT, C., HEBRARD, G., LOPEZ, L., AURELLE, YPotential of using
Hydrocyclone equipped with Grit pot as a pre-treattrin run-off water treatmenthemical
Engineering and Processing47, p. 67-83, 2004.

ROMERO, J. SAMPAIO, R. A Numerical Model for pretion of the Air-core Shape of

Hydrocyclone FlowPergamon, Mechanics Research Communication¥ol.26, n°3, 1999.

ROSA, J. JDesenvolvimento de um Novo Processo de Tratamente dguas Oleosas —
Processo FEXIX Prémio Jovem Cientista - Agua — Fonte da Vigarto Alegre. RS. 2003.



98

SALAGER, J. L Teoria de Emulsdes e sua Aplicacdo na IndustriaodPetrélea Rio de
Janeiro: CENPES, 1986.

SANTANA, C. R. Tratamento de agua produzida para descarte.Monografia de
Especializacdo em Engenharia de Petréleo, Sacd@ist Universidade Federal de Sergipe,
2007.

SCHUENCK, L., PALADINO, E., QUINTELLA, E. A CFD maal for the development of a
high oil concentration hydrocyclone. laAnais CFD Oil, 2006 Rio de Janeiro, 2006

SILVA, R. P.Geracéo e Caracterizacdo Reoldgica de Emulsdes dgua em Oleo Pesado
para Aplicagbes em Projetos de Separadores Gravitanais. Dissertacdo de Mestrado,

Campinas: Universidade Estadual de Campinas, 2004.

SILVA, R. P.Relatério de Estagio SupervisionadoSao Cristévao: Universidade Federal de
Sergipe, 2002.

SOUZA, L. C. SAplicacdo das Técnicas de Planejamento e Andlise B&perimentos no
Processo de Producédo do Destilado Neutro Leve da idade 9 (RLAM). Séo Cristovao.
34 p. Trabalho de Concluséo de Curso: UFS, 2007.

SOUZA NETO, E., OLIVEIRA, D. S. T., LOMBA, R. F. T.LAGE, A. C. V. M,
MEDRONHO, R. A., Hydrocyclone for hollow spheresaoeering from drilling fluids. In:
EMPROMER 2nd Mercosur Congress on Chemical Engineeng, 4th Mercosur

Congress on Process Systems Engineeririgio de Janeiro, 2005.

STEPPAN, D. D., WERNER, J., YEATER, R.P., Copyrigkssential Regression and
Experimental Design for Chemists and Engineers 1998 Disponivel em:
www.geocities.com/SiliconValley/Network/1032. Acesam: 25/12/2008.

SVAROVSKY, L. Hydrocyclones. New York: Holt, Rinehart and Winston , 1984,



99

SVAROVSKY, L. Solid-liquid Separation, Czech Repuplic: Butterworth-Heinermann, p.
191-245, 2000.

THEW, M. T., SILK, S. A.,, COLMAN, D. A. Determinain and use of residence time
distributions for two hydrociclone. Iferoc. Int. Conf. on Hydrocyclones Paper 16. BRHA
Fluid Engineering, Cambridge 1980.

THOMAS, J. E. (org.)Fundamentos de Engenharia de Petréle®2. ed. Rio de Janeiro:

Interciéncia: Petrobras, 2004.

VERSTEEG, H.K. e MALALASEKERA, W..An Introduction to Computational Fluid
Dynamics —The Finite Volume Method. Longman Group Ltd, Emgla1995.

YOUNG, G. A. B., WARLEY, W. D., TAGGART, D.L., ANDEWS, S.L., WORRELL, J.
R. Oil-water separation using hydrocyclones. An ezkpental search for optimum

dimensionsJournal of Petroleum Science and Engineeringl1p. 37-50, 1994.

YOSHIOKA | N. e HOTTA, Y. Liquid cyclone as a hydi& classifier.Chem. Eng. Jpn,
19(12):632 ,1955.



100

APENDICES



101

Apéndice A

Valores utilizados no Planejamento Experimentain aefinicdo dos niveis inferior,
central e superior (-1, 0, 1), respectivamente.

Variaveis Niveis
1 0 1
De 40,44 55,22 70
Do 5 10 15
Du 15,1 20,7 26,3
He 23,4 355 47,6
VF 4.4 26 47,6
L1 47,6 60 72,4
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Apéndice B

Geometrias relativas aos experimentos realizados.
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Figura BO1 — HC1
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Figura BO5 — HC5 = HC14 = HC16
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Figura BO7 — HC7
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Figura BO9 — HC9
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Figura B15 — HC17
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Figura B16 — HC18
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Tabela C- Resultados dos Balangos de Massa deeGlgaa (%).

Apéndice C

Balanco de massa
Experimento v

oleo agua
HC1 0,40 0,01
HC2 0,35 0,00
HC3 0,39 0,00
HC4 0,32 0,01
HC5 0,29 0,00
HC6 0,09 0,00
HC7 0,14 0,00
HC8 0,04 0,00
HC9 0,19 0,00
HC10 0,15 0,00
HC11 0,41 0,03
HC12 0,01 0,00
HC13 0,48 0,01
HC14 0,36 0,00
HC15 0,04 0,00
HC16 0,37 0,00
HC17 0,09 0,00
HC18 0,07 0,00
HC19 0,02 0,00
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Apéndice D
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Tabela D - Célculo da Eficiéncia Granulométricaal giara gotas de 6leo com 2.

Experimento Wgo Wgu Wg G G (%)
HC1 0,00242 0,01270 0,01517 0,15953 15,95
HC2 0,00000 0,01517 0,01517 0,00000 0,00
HC3 0,00439 0,00107 0,01517 0,289211 28,92
HC4 0,01060 0,00454 0,01517 0,69874 69,87
HC5 0,00512 0,00100 0,01517 0,33728 33,73
HC6 0,00000 0,01514 0,01517 0,00000 0,00
HC7 0,00073 0,01442 0,01517 0,04798 4,80
HC8 0,01367 0,00151 0,01517 0,9010[7 90,11
HC9 0,00131 0,01384 0,01517 0,08629 8,63
HC10 0,00228 0,01287 0,01517 0,15043 15,04
HC11 0,01109 0,00403 0,01517 0,73107 73,11
HC12 0,00263 0,01254 0,01517 0,17333 17,33
HC13 0,01480 0,00044 0,01517 0,97588 97,59
HC14 0,00512 0,01002 0,01517 0,33721 33,72
HC15 0,00373 0,01144 0,01517 0,2458p 24,58
HC16 0,00512 0,01002 0,01517 0,33720 33,72
HC17 0,00000 0,01511 0,01517 0,00000 0,00
HC18 0,00430 0,01087 0,01517 0,283311 28,33
HC19 0,00000 0,01516 0,01517 0,00000 0,00

onde:

Wgo = Taxa massica de 6leo onerflow

Wgu = Taxa massica de 6leo maderflow

Wg = Taxa massica de 6leo na alimentacéo
G = Eficiéncia Granulométrica para gota de 6leo @&®um



Apéndice E

Tabela E - Calculo da Razé&o de Fluido para gotadedecom 25@m.
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Experimento Wilo Wiu wi Rf Rf (%)
HC1 0,110 1,672 1,783 0,0620 6,20
HC2 0,000 2,214 1,783 0,0000 0,00
HC3 0,201 1,582 1,783 0,1125 11,25
HC4 0,627 1,156 1,783 0,3515 35,15
HC5 0,234 1,548 1,782 0,1315 13,15
HC6 0,000 1,816 1,783 0,0000 0,00
HC7 0,020 1,763 1,783 0,0110 1,10
HC8 0,710 1,072 1,783 0,3985 39,85
HC9 0,013 1,770 1,783 0,0074 0,74
HC10 0,053 1,729 1,783 0,0300 3,00
HC11 0,711 1,071 1,783 0,3991 39,91
HC12 0,104 1,679 1,783 0,0581 5,81
HC13 0,666 1,116 1,783 0,3738 37,38
HC14 0,234 1,548 1,782 0,1315 13,15
HC15 0,101 1,682 1,783 0,0565 5,65
HC16 0,234 1,548 1,782 0,1315 13,15
HC17 0,000 1,906 1,783 0,0000 0,00
HC18 0,087 1,695 1,783 0,0490 4,90
HC19 0,000 1,801 1,783 0,0000 0,00

onde:

Wlo = Taxa massica de liquido nwerflow
WIu = Taxa massica de liquido noderflow

WI = Taxa massica de liquido na alimentacao

Rf = Razao de Fluido



Apéndice F

Tabela F - Célculo da Eficiéncia Granulométrica lrzdia
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Experimento G Rf G' G' (%)
HC1 0,15953 0,0620 0,1040 10,40
HC2 0,00000 0,0000 0,0000 0,00
HC3 0,28921 0,1125 0,1991 19,91
HC4 0,69874 0,3515 0,5354 53,54
HC5 0,33728 0,1315 0,2370 23,70
HC6 0,00000 0,0000 0,0000 0,00
HC7 0,04798 0,0110 0,0374 3,74
HC8 0,90107 0,3985 0,8355 83,55
HC9 0,08629 0,0074 0,0795 7,95

HC10 0,15043 0,0299 0,1242 12,42
HC11 0,73107 0,3991 0,5524 55,24
HC12 0,17333 0,0581 0,1224 12,24
HC13 0,97588 0,3738 0,9615 96,15
HC14 0,33721 0,1315 0,2369 23,69
HC15 0,24582 0,0565 0,2006 20,06
HC16 0,33720 0,1315 0,2369 23,69
HC17 0,00000 0,0000 0,0000 0,00

HC18 0,28331 0,0490 0,2464 24,64
HC19 0,00000 0,0000 0,0000 0,00

onde:

G' = Eficiéncia Granulométrica Reduzida

G = Eficiéncia Granulométrica Total

Rf = Razao de Fluido



