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RESUMO

O descarte de aguas produzidas € um problema ambiental enfrentado pela industria de
petréleo, que utiliza separadores multifasicos e hidrociclones para seu tratamento. Neste
sentido foi avaliada uma concepcdao diferente de um separador agua/éleo, denominado de
separador ciclénico. Foram confeccionadas duas geometrias: uma munida de uma
entrada e outra com duas entradas tangenciais. As malhas foram geradas usando o
ICEM-CFD. Utilizaram-se as equacdes de conservacdao de massa e momento linear para
as fases agua e 6leo e o modelo de turbuléncia RNG k-¢. Foi avaliada a influencia da
concentracdo de 0Oleo na secdo de entrada por meio dos campos de pressédo e fracédo
volumétrica e linhas de fluxo no interior do separador ciclénico, bem como os perfis de
velocidade, presséo total. Foi observado uma reducéo proporcional em 50% do separador
ciclénico ndo afetou de forma significativa no processo de separacdo agua/éleo e que o
separador ciclénico com duas entradas apresentou uma melhora no processo de
separacdo agua/oleo.

Palavras-chave: Separador ciclénico, escoamento multifasico, simulacdo numérica,
aguas produzidas.

1. INTRODUCAO

Os residuos industriais antes de
serem descartados no meio ambiente ou
em esgotamentos publicos tem que ser
tratados. Um dos residuos é uma mistura
que pode ter a presenca de particulas
sélidas e liquidos, que podem favorecer a
formacao de emulsbes. A emulsdo pode
ser descrita como sendo uma mistura
entre dois liquidos imisciveis onde um
deles (a fase dispersa) encontra-se na
forma de goticulas com dimensdes de 20
MM ou menos, localiza-se no seio de outro
liguido (a fase continua), formando uma
mistura estavel [SIMOES, 2005].

No Brasil empresas tem como
obrigagcdo adaptarem-se as exigéncias
legais explicitadas através da Resolucdo

CONAMA no 393/2007 artigo 5°, que trata
sobre o descarte dessas aguas.

Neste sentido temos visto diferentes
unidades de separacédo, sendo utilizadas
pelas industrias de petroleo, alimenticias,
entre outras. Ja a petroguimica tem
empregado, por exemplo, a decantacao,
coagulacao/floculacdo, filtracdo, adsor-
¢cao, centrifugagédo, entre outros. Dentre
0s varios equipamentos utilizados o
hidrociclone apresenta muitas vantagens,
por exemplo: alta capacidade de proces-
samento, baixa manutencdo, unidades
menores e baixos tempos de residéncia,
baixo custo de implantacdo e manu-
tencdo, entre outras. Este tipo de
equipamento forma um fluxo helicoidal
descendente nas proximidades das
paredes do hidrociclone e outro fluxo
ascendente proximo ao eixo central,
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chamados de vortices [BARBOSA, 2011,
BURITI, 2009, SOUSA, 2009, FARIAS et
al., 2010, 2008a, 2008b, 2009, MARCIEL,
2013].

Muitos pesquisadores tem
demonstrado interesse no estudo de
escoamento turbilhonar, dentre os quais
podem ser destacados: Legentilhomme e
Legrand [1991], Aouabed et al. [1994],
Aouabed et al. [1995], Farias Neto [1997],
Lefebvre et al. [1998]; Farias Neto et al.
[1998] e Farias Neto et al. [2001]. Esses
autores, de uma maneira geral, utilizaram
um dispositivo formado por um corpo
cilindrico munido de uma entrada e uma
saida tangenciais posicionada
perpendicularmente e em lados opostos.
Observaram tanto numericamente como
experimentalmente que o0 movimento
turbilhonar (movimento helicoidal)
induzido pela  entrada tangencial
proporciona altas taxas de transferéncia
de massa e calor.

Neste sentido, foi avaliado a
influéncia das variaveis geométricas e
parametros de processo sobre a eficiéncia
de separacdo agua/oleo, bem como sobre
a dindmica de escoamento dos fluidos no
interior do separador ciclénico proposto
por Luna [2011].

2. METODOLOGIA

2.1.Descricao do problema

Foram utilizados dois modelos
diferentes do separador ciclénico, o
primeiro constituido de um corpo cilindrico
com uma entrada e duas saidas (uma
tangencial e outra axial), conforme
llustrado na Figura 1l.a, reduzindo-se
proporcionalmente todas as dimensdes
em 50% do proposto originalmente por
Luna [2011]. O segundo separador
ciclénico utilizado diferencia apenas do
primeiro por uma segunda entrada
tangencial, conforme ilustrado na Figura
1.b.

A malha estruturada com 211.714
elementos hexahédricos, ilustrada na
Figura 2, resultante de diferentes
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refinamentos, foi gerada no aplicativo
computacional ICEM CFD da Ansys.

2.1.Modelagem matematica

O modelo matemético utilizado para
prever o processo de escoamento e a
separacdo das fases &gua e Oleo no
interior do separador ciclonico €
constituida de equacgfes de conservacao
de massa e momento linear, além do de
turbuléncia RNG k-g (Equacdes 1 a 4).

(b)

Figura 1 Representacéo do separador
ciclénico usado na separacéo Agua/Oleo,
adaptado de Luna [2011], (a) Com uma
entrada tangencial SC1, (b) Com duas
entradas tangenciais SC2.

Foram realizadas algumas
consideracdes, conforme descritas a
sequir:

Fluido newtoniano incompressivel;
Fluxo estacionario e isotérmico;

N&o ha transferéncia de massa
interfacial e nem fonte de massa;

As paredes dos equipamentos sao
estaticas.
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As forcas interfaciais de néo arraste
(forcas de sustentacdo, lubrificacéo
de parede, massa virtual, dispersao
turbulenta e pressao de solido) foram
desprezadas. Apenas as forcas de
arraste foram adotadas nas
simulacdes.

Com estas consideracfes as
equacOes de conservacdao de massa e
momento linear para 0 escoamento
multifasico reduzem a:

A B
Figura 2: Representagdo malha

estruturada do separador ciclénico SC2 e
alguns detalhes.

Equacéo da conservacao de massa

~ I

N-(raraUa)=O [1]
Tr

onde, ry, ', e U, s@o, respectivamente a

fracdo volumétrica, densidade e o vetor
velocidade da fase a. O vetor velocidade
é dado por U, =(u,v,w). (MANUAL CFX,
2011).

Equacéo da quantidade de movimento
~ . T ~ T o \T N
+N-[ramef gNUa+(NUa) 3}+ [2]

onde p € a pressao, pef € a viscosidade
efetiva (viscosidade dindmica mais a
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viscosidade turbulenta), o termo Swa
representa o termo das forcas externas
gue atuam sobre o sistema por unidade
de volume, tais como a forca de empuxo e
forca rotacional. M« representa as forcas
interfaciais agindo na fase a devido a
presenca de outras fases definido por:

r

r
3C, U, - U,

_ T T
_Zd_fbra (Ub'Ua) [3]
onde d, € o diametro da particula e Cp € 0
coeficiente de arraste, o qual foi assumido
igual 0,44. E pyp corresponde a densidade
da mistura.

a

Modelo RNG k-¢ de turbuléncia

Skra [3]

=r, (G, - r,e,)
- X T
N-!'raraU‘,j‘e,,J1 ge %_ ay:

T & S«g b (4]

e,

r,—2(GG, - C,r,e

=1, (66, - Cr.e))

onde k é a energia cinética turbulenta
definida como a variagcdo das flutuagbes
de velocidade, € € a dissipacao turbilhonar
e representa a taxa na qual as flutuagbes
na velocidade se dissipam, o € a
viscosidade turbulenta.

2.2 Condi¢Oes de contorno

As seguintes condigcbes foram
adotadas nas secOes de entrada, saida e
paredes (ver Tabela 1 e 2):
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Tabela 1: Condi¢cGes de Contorno para o
separador ciclénico

Variaveis Entrada  Saida Parede

Fracéo
volumétrica f - -
de 6leo

Velocidade
(m/s)

Vazao
massica W - -
W (kg/s)

Pressao

(Pa) - 101325
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LCTF (Laboratério Computacional de
Térmica e Fluidos) das Unidades
Académicas de Engenharia Quimica e
Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal de Campina Grande. As
simulacdes apresentaram um tempo de
simulacdo de aproximadamente 1 a 5
dias/simulacao.

Tabela 3: Casos estudados levando-se a
variacao da concentracdo de 6leo na
entrada do separador ciclonico.

Vazdo massica  Fracao volumétrica de

As propriedades fisico-quimicas da
agua e do oleo que foram utilizadas estéao
apresentadas na Tabela 2. Na Tabela 3
estao representados os casos estudados,
onde foi variada a concentracdo de 0leo
na entrada do separador ciclénico.

Tabela 2: Parametros e propriedades
fisicas dos fluidos.

(2]

% de alimentacéo, 6leo na alimentacgéo
) W (kg/s) fo (%)

01 6,34 10

02 6,34 30

03 6,34 40

04 6,34 50

Fluidos

Parametros . B
Agua Oleo

Densidade
(kg/m3)
Viscosidade
(Pa.s)
Peso

Molecular 18,0 873
(kg/kmol)
Diametro da
gota (mm)
Tensao
superficial 0,01
(N/m)

997,7 0,917

8,889 10 0,985

0,10

Todos estes experimentos
numéricos foram executados em um
computador Quad-Core Intel Dual Xeon
Processador E5430 de 2.66GHz com 8GB
de memdédria RAM disponibilizados nos
laboratorios  LPFI  (Laboratorio de
Pesquisa em Fluidodinamica e Imagem) e

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3 e 4 representam a
distribuicdo de pressao sobre as paredes
do separador ciclénico para as quatro
fracdes volumétricas de o6leo (10, 30, 40 e
50 %) de alimentacéo avaliadas. Observa-
se que a pressdao € distribuida
praticamente uniforme ao longo de todo o
corpo cilindrico e nas saidas das duas
geometrias (SC1 e SC2). No entanto,
destaca-se, nas proximidades da(s)
entrada(s) tangencial(is) uma regidao de
impacto da mistura que entra no
separador ciclbnico, regides onde o
campo de pressao sdo mais importantes.
Este fato pode levar a um desgaste das
paredes do hidrociclone, especialmente,
se nesta mistura houvesse materiais
abrasivos. O que pode ocasionar a
deterioracdo da parede do dispositivo
devido a acéo da friccdo com a superficie
do separador ciclénico. Comportamento
semelhante foi observado por Luna [2011]
e por Farias [2006] usando um ciclone
como secador de bagago de cana,
Buriti [2009], e Barbosa [2011] ao separar
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agua/dleo ou agual/dleo/areia usando um
hidrociclone.

B 10% | 30%
I g \ L g:
40% 50%

Figura 3: Representacdo do campo de
pressao sobre as paredes do separador
ciclénico SC1 para diferentes fracdes
volumétricas de Oleo na alimentacao.

)

10% ~ 30%

40% 50%
Figura 4: Representagcédo do campo de
pressao sobre as paredes do separador

ciclénico SC2 para diferentes fracdes
volumétricas de 6leo na alimentacao.

Nas Figuras 5 e 6 estao
representados os comportamentos das
linhas de fluxo da agua e do 6leo no
interior do separador ciclénico para as
quatro fracdes volumétricas de 6leo da
mistura que entra pelo(s) tubo(s) de
entrada nas geometrias SC1 e SC2,
respectivamente. Observa-se nos dois
separadores ciclonicos, SC1 e SC2, a
presenca de duas correntes de fluidos em
espiral bem distinta, sendo uma corrente
de &gua caminhando mais préxima a
parede cilindrica enquanto que a de oleo
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mais proxima do centro. Este tipo de
comportamento esta associado as forcas
gue estas correntes estdo submetidas,
forcas de arraste, peso e centrifuga, como
também em consequéncia da diferenca
de densidade entre as fases agua e oleo.
Ao se comparar as linhas de fluxo para os
separadores SC1 e SC2, Figuras 5 e 6
respectivamente, percebe-se claramente
gue o dispositivo com duas entradas
tangenciais, SC2, proporciona maiores
intensidades turbilhonares (quando o
momento angular é maior do que o
momento axial) e que se mantém
praticamente até atingir as saidas axial e
tangencial, quando comparado com o
SC1.

Outro em destaque nas Figuras 5 e
6 € que, ao se aumentar a concentracao
ou fracdo volumétrica de 6leo na secéo de
entrada, h4 um aumento das correntes de
0leo que saem pelo tubo de saida
tangencial, em especial para as
concentracdes de 40 e 50%, para os dois
separadores SCl1 e SC2. Este
comportamento leva a acreditar que ha
uma queda na eficiéncia de separagao
agua/dleo, fato igualmente observado por
Luna [2011].

40% 50%

— Corrente de
6leo
Figura 5: Representacgéo das linhas de
fluxo de agua e 6leo no interior do
separador ciclénico SC1 para diferentes
fracOes volumétricas de 6leo na
alimentacao.

=== Corrente de agua
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40% ) 50%

=== Corrente de
Oleo
Figura 6: Representacéo das linhas de
fluxo de agua e 6leo no interior do
separador ciclénico SC2 para diferentes
fracOes volumétricas de 6leo na
alimentacao.

=== Corrente de agua

Com o intuito de verificar essa
informacéo, foi representado sobre um
plano longitudinal yz e sobre dois planos
transversais xy em diferentes posi¢cdes ao
longo do separador ciclénico e sobre
estes planos foram representados o0s
campos de fragcdo volumétrica de Oleo
para os dois separadores SCl1l e SC2,
como ilustrado nas Figuras 7 e 8,
respectivamente.  Observa-se  nestas
figuras que a agua fica localizada nas
proximidades da parede do corpo
cilindrico do  separador ciclonico,
enguanto que o Oleo fica distribuido mais
para o centro. Um ponto importante a ser
destacado é o comportamento assimétrico
dos fluidos ao longo do separador
ciclénico, o que vem a ratificar a reducao
no processo de separacdo agua/dleo com
0 aumento da concentracdo de 6leo na(s)
entrada(s) dos separadores ciclénicos
SC1 e SC2.

Visando entender melhor como o
comportamento no interior do separador
ciclénico afeta (influencia) no processo de
separacao, foram definidas trés posicoes
diferentes (0,05 m, 0,17 m, 0,3 m) ao
longo da secédo cilindrica para os dois
dispositivos SC1 e SC2 (Figura 9). Sobre
estas posicbes foram tracadas linhas
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perpendiculares ao corpo cilindrico do
separador ciclonico, sobre as quais foram
definidas as componentes de velocidade
tangencial e axial do 6leo. Em seguida,
estes valores foram representados
graficamente em funcdo da posicao
longitudinal Y, conforme estao
representados nas Figuras 10 e 11.

40% 50%

Figura 7: Representacéo do campo de
fracdo volumétrica sobre os planos xy e
Xz para a fracdo volumétrica de 6leo na

alimentacao no SC1.

e i
% =
I I
Ll
) @) @
10% 30%
:" % i“:‘;ﬁ' i
i s
= = ,’ 9
= [ =
i L
| , f ) @
40% 50%

Figura 8: Representagéo do campo de
fracdo volumétrica sobre os planos xy e
Xz para a fracado volumétrica de 6leo na

alimentacédo no SC2.
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Figura 9: Representacao dos trés
diferentes pontos nos separadores
ciclénicos (a) SC1, (b) SC2.

A partir dos perfis de velocidade
tangencial do Oleo os perfis de velocidade
nas trés posi¢des longitudinais (0,05 m,
0,7 m, 0,3 m) para uma fracao
volumétrica de 6leo de 10 % na secao de
entrada do(s) tubo(s) dos separadores
SC1 e SC2 (Figura 10), pode ser notado
gue 0s maiores valores das componentes
de velocidade estdo nas proximidades da
parede do separador ciclénico. No
entanto, quando comparados os valores
obtidos nos dois dispositivos (SC1 e SC2)
verifica-se claramente a preeminéncia do
separador SC2. Este fato é explicado pela
maior forca de arraste e centrifuga
impostas as correntes de 6leo no interior
do equipamento. Verifica-se ainda, que as
componentes de velocidade tangenciais
decrescem ao se aproximar da regido
central. Percebe-se, ainda, uma reducao
destas componentes de velocidade a
medida que os fluidos se afastam da
regido de entrada dos fluidos decorrente
das perdas por atrito que levam a um
decréscimo do momento angular e,
consequentemente, um aumento do
momento axial, reduzindo assim a
intensidade turbilhonar no interior do
separador  ciclénico. = Comportamento
semelhante foi observado por varios
autores, a exemplo de Legentilhome e
Legrand [1991], Lefebvre et al. [1998],
Farias Neto et al. [1998, 2001], Simdes
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[2005], ao avaliar o decréscimo da
intensidade turbilhonar.

Na Figura 11 estao representados os
perfis de velocidade axial do 6leo em
funcdo da posicao y para os separadores
SC1 e SC2 em trés posicdes longitudinais
(0,05 m, 0,17 m, 0,3 m) para uma fragao
volumétrica de o6leo de 10 % na secédo
do(s) tubo(s) de entrada. Observa-se na
posicio 0,3 m que existe dois
comportamentos distintos: o0 primeiro
indica que o o6leo tende a caminhar nas
proximidades da parede do equipamento
em direcdo as saidas e, o segundo,
percebe-se que ha um movimento
contrario do Oleo, este caminha em
direcado a(s) entrada(s) do equipamento,
ratificando o que se observa nas linhas de
fluxo do 6leo apresentadas nas Figuras 5
e 6. Este comportamento indica a
formacdo de uma regido de mistura e de
alto nivel de turbuléncia. Ao se afastar da
regido de alimentacdo do separador
ciclonico, SC1 e SC2, percebe-se que ha
uma mudanga de sentido das
componentes de velocidade axial nas
proximidades da regido central e
caminhando em direcdo as saidas do
equipamento. Isto conduz a afirmar que
ha uma regido de reversdo destas
componentes de velocidade, a uma

determinada posicao longitudinal
semelhante aquela observada em
ciclones ou hidrociclones, igualmente
observadas por Farias [2006],

Buriti [2009] e Barbosa [2011].
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-0,05m -0,05m
SC1 SC2
20
5 0
-20

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

y
(c)

Figura 10: Perfil de velocidade
tangencial nas posic¢des (a) 0,3m
(b)0,17m (c) 0,05 m para uma
fracdo volumétrica de 6leo na
entrada de 10%.
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Figura 11: Perfil de velocidade axial
nas posicdes (a) 0,3m (b)0,17m (c)
0,05 m para uma fracéo volumétrica
de Oleo na entrada de 10%.
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4. CONCLUSOES

Com os resultados numéricos da
simulacdo do processo de separacdo
agua/dleo usando o separador ciclonico
pode-se concluir, dentro das condicdes
avaliadas, que:

O escoamento no interior do separador
ciclébnico apresentou um  carater
tridimensional e fortemente assimétrico;
O aumento na concentracdo de 0leo na
alimentacdo afeta significativamente o
processo de separacao agua/dleo;

A reducdo proporcional em 50% do
separador ciclénico nao afetou de
forma significativa no processo de
separacdo agua/oleo;

Ao se comparar o separador ciclénico
com uma e duas entradas tangenciais
verificou-se que a fluidodindamica foi
sensivelmente  afetada. O  que
proporcionou um aumento significativo
no momento angular e,
consequentemente, um aumento na
intensidade turbilhonar.

O separador ciclénico com duas
entradas apresentou uma melhora no
processo de separacdo agua/dleo, mas
se faz necessario a realizacdo de
outras simulacbes variando-se outros
parametros para se avaliar
adequadamente a  eficiéncia de
separacao do separador cicldnico com
duas entradas se comparado com de
uma unica entrada.
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