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RESUMO

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, 0 estudo caracteriza-se como pesquisa
bibliogréfica, por sua elaboracdo a partir do levantamento e analise de material ja publicado,
artigos cientificos, livros, relatorios técnicos, etc. Com a finalidade de discutir o mecanismo
de transporte de um hidrociclone aplicado aindustria petrolifera, que visa acelerar a separacéo
Oleo- &gua através da forca gravitacional no processamento primario do petréleo. O estudo
apresenta quais as variaveis relevantes para o desempenho do eguipamento, através de uma
simulagdo numeérica na qual, relaciona seu mecanismo de transporte, com a modelagem
matematica baseada nos modelos das leis de conservacdo da massa, conservacdo do
movimento e conservagdo da energia. Bem como, a descricdo do seu funcionamento,
vantagens e desvantagem na aplicagéo daindustria em questéo.

Palavras-chave: Hidrociclones. Simulagdo. Transporte.

ABSTRACT

From the standpoint of technical procedures, the study characterizes as literature, for its
elaboration from survey and analysis of material already published, scientific articles, books,
technical reports, etc. In order, to discuss the mechanism of a hydrocyclone applied to the oil
industry, which aims to accelerate the oil-water separation by gravitationa force in the
primary oil processing. The study shows which variables are relevant to the performance of
the equipment through a numerical simulation in which, relates its transport mechanism, with
models based on mathematical modeling of the laws of conservation of mass, conservation of
motion and energy conservation. Aswell as, the description of their operation, advantages and
disadvantages in the application of the industry in question.
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INTRODUCAO

Ciclones sdo equipamentos usados ha mais de cem anos pela industria de processos,
patenteados e conhecidos desde o final do século XIX, quando eram apenas empregados na
remocdo de areia, de &gua, assim, como também na indUstria de mineragdo. Eles tém sido
bastante utilizados em diferentes processos industrias, tais como separa¢do no processo fisico
e reagOes quimicas. Porém, sO a partir da década de 60 houve um aumento na sua
aplicabilidade em varios campos da tecnologia, sendo, por isso, considerado um equipamento
de grande importancia e amplamente usado. O hidrociclone consiste basicamente de uma
secdo conica ligadaaum corpo cilindrico, aqual possui um duto de alimentagdo gjustado para
se ter uma entrada tangencia da mistura, também apresentam uma elevada capacidade de
processamento, pouco espaco fisico necessario para suas instal agoes, facilidade de operacéo, e
por N&o requererem prati camente nenhuma manutencao e principal mente sdo economicamente
vidvels no que se diz respeito a relacdo custo/beneficio (LEAHY-DIOS e MEDRONHO,
2003; OLIVEIRA e MEDRONHO, 2004).

Atualmente o hidrociclone é empregado em diversos campos da industria sempre que
ha a necessidade de um processo de separacdo de particulas dispersas em um liquido. Pois,
eles sdo equipamentos de separacdo que apresentam elevadas capaci dades, sendo indicados no

tratamento do efluente envolvendo mistura liquido-liquido.

O OBJETIVO DO TRABALHO

Analisar a velocidade de separacdo de gotas de 6leo dispersas em &gua (fase continua).
Avdiando petrdleo com diferentes graus API, através de uma simulagdo numérica, por

abordagem Lagrangeana.

UTILIZACAO DE HIDROCICLONESNO PROCESSAMENTO
PRIMARIO DO PETROLEO



Hidrociclones s8o utilizados por diversas indUstrias para a separacdo de dois
componentes de densidades diferentes com o auxilio da forca centrifuga criada pelo fluxo
rotacional. A separacdo de dois liquidos imiscivels por hidrociclone é incomum, exceto na
industria de Oleos, onde € utilizado para remover 6leo de &guas residuais. (DELFOS et al.,
2004).

E uma pratica comum na indistria de petrleo a aplicagdo de equipamentos
ciclénicos na separacéo de correntes de liquidos/gas, solido/gés e solido/liquido. A existéncia
de fornecedores de equipamentos comerciais comprova a solidez dessa tecnologia. J4, 0 uso
dos hidrociclones para a separacdo liquido/liquido, embora seja objeto de pesquisa ha anos,
apenas has Ultimas décadas tem sua aplicacdo industrial consolidada (Moraes, 2006).

HIDROCICLONES PARA SEPARACAO LIQUIDO-LIQUIDO

Tipicamente, a agua proveniente dos separadores e tratadores de 6leo € enviada aum
vaso desgaseificador, seguindo dai para um separador agua/éleo e finalmente para um tubo de
despgjo (no caso de plataformas maritimas). Todo 6leo recuperado nas véarias etapas €
recolhido em um tanque recuperador de 6leo, retornando ao processo.

Os hidrociclones e a flotagdo sdo 0s processos de separacdo agua/dleo atualmente
mais usados pela industria do petroleo. A flotagdo procura recuperar o residuo de Oleo através

da separacao gravitacional, enquanto os hidrociclones procuram acelerar esse processo.
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Figura 1: apresenta um sistema de tratamento de &gua.

A é&gua oleosa € introduzida sob pressdo, tangencialmente ao trecho de maior
diéametro do hidrociclone sendo direcionada internamente em fluxo espiral ao trecho de maior
diametro. Este fluxo é acelerado pelo continuo decréscimo de didmetro criando uma forca
centrifuga que forca os componentes mais pesados (agua e solidos) contra a parede. Devido
ao formato conico do hidrociclone ao diferencia de pressdo existente entre a parede e 0
centro, ocorre na parte central do equipamento, um fluxo axia reverso. Esta fase liquida
central contendo 6leo com maior propor¢do € denominada de rejeito. E a agua produzida €
descartada.
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Figura 2: representa a descri¢éo do hidrociclone.

Ao entrar no hidrociclone, os fluidos seguem em direcdo a uma parede conica que

auxilia o movimento rotacional ao longo do corpo do equipamento, seguindo uma trajetoria

espiral descendente até a saida inferior. O equipamento conta com duas saidas que permitem a

separacdo dos fluidos, uma proxima a regido de entrada do fluido (mundiamente conhecida

como “overflow”) e outra, em posicdo oposta, localizada na parte conica (mundialmente

conhecida como “underflow”).

DIMENSIONAMENTO DOSHIDROCICLONES

A lei de Stokes é regida por uma equacdo que faz previsdo do comportamento tedrico

de um procedimento de separacdo liquido-liquido. Por exemplo, para o uso de ciclones na

separacdo da mistura &gua-6leo (SCHUBERT, 1983):

_ &(pw=p0).dy’
181

\%

Onde:
v - velocidade de ascensdo da gota de 6leo
g - aceleracdo gravitacional

d, didmetro da gota de 6leo

(D)



pw-p0 — diferenca entre as massas especificas da agua (subscrito w) e do dleo
(subscrito)
M - viscosidade absoluta da fase continua (dgua)

Onde g € uma constante, e as massas especificas dos liquidos sdo variaveis que ndo
podem ser manuseadas. O didmetro da gota de Oleo e a viscosidade da fase continua (agua)
tém potencial para serem manipuladas vantgosamente. A eficiéncia de separacdo €
proporciona ao tamanho da gota de 6leo. Uma gota de 40 um pode ser dividida em gotas de
20 ou 10 um em um regime de fluxo turbulento. A lei de Stokes indica ainda que se leva
quatro vezes mais tempo para se separar uma gota de 20 pum e 16 vezes uma de 10 um em
relacdo a uma gota de 40 um. Mostra, aém disso, que a eficiéncia de separacéo €
inversamente proporcional a viscosidade da fase continua, e que esta Ultima pode ser reduzida
com 0 aumento da temperatura do processo.

O processo de separacdo liquido-liquido em hidrociclone € mais dificil que o de
solido-liquido, devido a
v Diferenca de massa especifica entre dois liquidos imisciveis é geralmente
muito pequena, sendo menor ainda que aquela calculada teoricamente em
funcéo da formagao de emul sdes;
v As gotas da fase dispersa tendem a variar de tamanho durante o processo, com
aumento (coal escéncia), ou reducao (choques);
v O fluido disperso também pode sofrer a influéncia do reservat6rio natural ou

do reservatorio do campo de petroleo.

MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem é feita a partir de modelos tedricos ou experimentais, e tem como
fundamental importancia fazer um estudo de determinado fenémeno fisico. A modelagem
matematica serve para determinar as grandezas fisicas que atuam sobre o0 sistema e como elas
interferem.

O procedimento comeca com a elaboracdo de um modelo a partir da aplicagéo de
principios fisicos, descritos por leis de conservacdo adequadas ao fendmeno, tais como
conservacdo da massa, energia e momento. Os modelos resultantes s&0 expressos por

equaches que relacionam as grandezas relevantes entre s para um determinado espaco e



tempo. Eles podem ser utilizados tanto para explicar como para prever o comportamento do
sistema em diferentes situagtes (FORTUNA, 2000).

De acordo com os métodos das formulas de Navier-Stokes da equacdo de
continuidade ou conservacdo ja citados nas obras de MEDRONHO e SVAROVISKY,
chegamos a modelagem da fase fluida discreta na forma (Lagrangeana). E dada pela equagéo
abaixo:

dv; _ 18u CpRe

s O R .
e _def, 24 u; — ;| (uy v‘)+rrp (2)

Onde, m,, ¢ a massa da gota, v;¢ a velocidade da fase fluida discreta (Lagrangeana),
F;¢ a soma das forgas na direcéo i (além das forgas de arraste), Cp ¢ o coeficiente de arrasto,
pp €adensidade da fase fluida discreta, dp € o didmetro da gota e Re € 0 nimero de Reynolds

relativc entre as fases continua e dispersa, dado por:

Re = f’_%i_"‘i' 3)

A solucdo do movimento da fase fluida discreta € obtida cal culando-se a velocidade
local de um parcel na posicdo atual usando a equacdo (1) e, usando a velocidade calculada e
um passo de referéncia, definir sua nova posicdo. Para o coeficiente de arraste, existe um

grande numero de correlaces disponiveis, como, a de PUTNAM, (1961). Na equacéo (4) e
(5):

24
Cp=pr (14 0.15Re2%67) Re, < 1000 (4)

Cp = :—;(0.0183;‘?%) 1000 < Re,, < 2.E05 (5)

MATERIAISE METODOS

< Geometria do hidrociclone



O hidrociclone que sera utilizado, sera 0 mesmo utilizado por Zhou et al. (2010),
sendo 0 mesmo do trabalho de Young et al. (1994). Como € possivel constar na tabela (1),

este hidrociclone ndo possui vortex finder, possui apenas uma Unica entrada circular na regido

cilindrica.
Tabela 1: proporgdes do hidrociclone empregado por Zhou et al. (2010).
Varidvel Dimensées (mm)

Diametro do cilindro (Dc) 50,0
Didmetro do duto de alimentacdo (Di) 13,0
Didmetro do concentrado (Do) 8,0
Didmetro do diluido (Du) 19,0
Comprimento da secdo cilindrica (L1) 50,0
Comprimento do vortex finder (L2) 0,0
Espessura da parede (L3) 0,0
Comprimento da secdo conica (L4) 322,0
Comprimento do tubo de concentrado (L5) 100,01
Comprimento do tubo de diluido (L6) 188’3
Comprimento do tubo de entrada (L7) !
Angulo da sec¢do conica (6) em (°) 5,5

A figura abaixo mostra o hidrociclone com sua geometria basica e suas respectivas

variavels geométricas.
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Figura 3: Vista esquemética de um hidrociclone classico e suas varidvels geométricas.




« Simulador

As simulagdes foram feitas no EXCEL 2013 e aplicou-se 0 méodo matemético da
soma de Riemann, que € um método para aproximagdo da area total inferior a curva em um
grafico, de outro modo conhecida como umaintegral. A partir, do qual foi feito a operacéo da
integracdo da modelagem da fase discreta no modelo Lagrangeano, aplicando na formula

abaixo:

v; :vi+%dt (6)

< Grau API

Utilizando a formula do grau API, apresentada abaixo, foi possivel encontrar a

densidade para cada fluido.

141.5
°API + 131.5

p —
(")

+» Viscosidade

Em seguida, avaliamos os valores de A e B para substancias, através dos parametros
da equacéo de Andrade (equacéo esta que, foi adotada para o calculo da viscosidade absoluta
em fungdo da temperatura), obtivendo assim, as correlagGes para o calculo de propriedades
dos componentes bases, como nimero de aomos de carbono- (#C), fungdo do nimero de

atomos de carbono —f(#C).



Tabela 2: apresnta os parémetros A e B para o calculo da viscosi dade do 6leo.

Propriedade Modelo f(#C) Familia Cl C2 C3 |C4
Parametro | =CL1(#C)3+C2(#C)2+C3(#C)+C4 | Parafinico | -41.10M4 |2,1.10"-2 | 0.35 | 2,68
A Nafténico | 8610°5 |1110%2 | 042 | 138
L. -5,7.10"4 |3,6.10~-2 | 0,78 | 0,31

Aromético
Parametro | =CL(#C)3+C2(#C)>+C3(#C)+C4 | Parafinico | 0,134 -8,63 224 | 1963
B Nafténico | 38104 | -3.77 145 | 3411
L. 0,195 -13,83 61,0 | 1088

Aromético

Os valores da viscosidade podem ser encontrados com base nos parametros A, B e a

temperatura absoluta, aplicados na formula abaixo:

B
Inn —A+;

(8)

Para se conhecer os valores de A e B, é necessario classificar afamiliaaqual o fluido

pertence, tais como: parafinicos, nafténicos e arométicos. Definida a partir do grau API.

Enquanto que a temperatura deve ser aplicada Kelvin, calculada da seguinte maneira:

Celsius + 273 = nova temperatura em Kelvin.

Tabela 3: apresenta arelagéo do nimero de carbono para cadatipo de 6leo.

Familia Atomos de Carbono Grau API Tipos de 6leo
Par afinico 1-42 Menor que 22 | Petrdleo Pesado
Nafténico 5-6 Maior que 30 | Petrdleo Leve
Aromatico 6 Entre22e30 | Petrdleo Médio

CONDICOES DE CONTORNO




Nas condi¢des de contorno, analisou-se o comportamento de cada grau API referente

a0 seu Campos/Bacia.

Tabela 4: indica os parémetros do 6leo com relagdo ao campo e a cada bacia.

Massa da
Campo Bacia Grau API Densidade |Viscosidade particula
(kg/m?3) (kg/m.s) (HO)
Piranema Sergipe/Alagoas 41,9 816 0,337 92240,64
Espadarte Campos 22,1 921 0,175 104109,84
Camarupim Santos 51,5 773 0,441 82858,32
Papa-terra Campos 14,2 971 11,08 109761,84

De acordo com cada Bacia escolhida em seus respectivos Campos, como 0s de

(Piranema, Espadarte, Camarupim e Papa-Terra), pode-se encontrar os val ores apresentados.

Tabela 5: representa os parametros utilizados na confecgéo do cenério.

Par ametros I nfor mages
Fase aguosa Continua
Fracdo molar inicial da 0,99
agua
Densidade da &gua 1000 kg/m3
Viscosidade da agua 0,001 kg/m.s
Fase oleosa Dispersa
Fracdo molar de 0leo na 0,01
entrada
Diametro da gota 6um
Velocidade de entrada 5m/s
Temperatura 27°C
Modelo matemético Lagrangeano
Regime Pseudo-transiente
Coeficiente de arraste 2,04
Geometria da gota Esférica




RESUL TADOSE DISCURSOES

Analisando, as velocidades das particulas dispersas das determinadas amostras de
0leo, fazendo a ssimulagdo numérica de agua produzida com concentragdo de 0,01 para dleo e
0,99 para agua. Através do grau APl do dleo, determinando sua densidade e sua massa de
particula, obtivemos os resultados apresentados nos graficos abaixo:

O gréfico (1), mostra que as velocidades da particula do 6leo com densidade
773kg/m3 correspondente ao campo de Camarupim na Bacia de Santos, se sobressai sobre as
demais vel ocidades apresentadas, devido ao seu 6leo de baixa densidade em relagcdo as demais
amostras que, gjuda aumentar a velocidade de separacdo, pois, sua variagdo de densidade €
maior do que, a das outras amostras. Neste caso, facilitando a separacéo através da forca
centrifuga.

Com relagdo as curvas representadas no gréfico (1), pode-se andlisar que, a pouca
variacdo entre as densidades utilizadas para cada tipo de 6leo, mostrando que suas curvas séo
extremamente proximas.

A curvaimplica no momento em que, a gota de 6leo dispersa esté partindo em diregcdo
ao centro do hidrociclone. A parte do grafico pos-curva, apresenta uma variagdo muito baixa
da velocidade em relacdo ao tempo, ja que, a mesma tende a se estabilizar. Visto que, a gota

de dleo atingiu o centro do hidrociclone onde a vel ocidade se mantem constante.
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Gréfico 1: Apresenta o gréfico de comparagdo das velocidades das particulas em fung&o do tempo para as densidades.



No gréfico (2), foram feitas simulagcBes com trés tipos diferentes de coeficiente de
arraste, tais como: (3, 3,5 e 4), usando como referéncia o cenario da fase dispersa do 6leo do
Campo de Espadarte na Bacia de Campos.

Entretanto, a simulacéo foi realizada com apenas um tipo de dleo, j4 que, o0s
par@metros de velocidade e tempo seriam proporcionais aos demais tipos de 6leo utilizados
nesse trabal ho.

O gréfico (2), demostra que, quanto maior for o coeficiente de arraste, maior séo as
velocidades atingidas em relagdo ao tempo. Embora isso, sO se aplique na fase de curva do
gréfico (etapa que representa a gota da fase dispersa em direcéo ao centro do hidrociclone em
meio afase continua). Pois, essa variagdo acontecera somente na fase curva do gréfico, ja que,
depois da curva, as velocidades tendem a se estabilizar e, convergirem ao um ponto comum.
Sendo este, no centro do hidrociclone onde as velocidades permanecem constantes e néo

sofrendo influéncia pela variagéo de tempo.
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Gréfico 2: mostra as diferencas de vel ocidades para cada linha de coeficiente de arraste, para o 6leo do campo espadarte da bacia

de campos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos foram afetados pela diferenca de densidade. A comparacéo
entre 0s quatro tipos de Oleo utilizado mostrou que ao longo do tempo o petroleo da bacia

Camarupim apresentou uma maior velocidade de separagéo, ou sgja, quanto maior o grau API



maior sera a velocidade de separacdo, logo, quanto maior o grau °APl menor serd a
densidade. Visto que, ambas sd0 inversamente proporcionais.

Uma vez que, uma menor densidade ocasiona um maior diferencial de densidade
entre, afase continua e fase dispersa, sendo esse, um dos principais parametros utilizados para

Se obter uma maior velocidade de separagéo.
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