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RESUMO

A utilizacdo de hidrociclones para promover separacfes baseadas no campo centrifugo
iniciou-se ha mais de um século. A primeira patente de hidrociclone foi depositada no
final do século XIX e sua utiliza¢do era para misturas sélido-liquido. Sua utilizacdo para
separar misturas liquido-liquido, especialmente 6leo-a4gua, foi iniciada em 1970 com
pesquisas lideradas pela universidade de Southampton na Inglaterra. A evolugdo em sua
geometria para a separacdo agua-6leo culminou em entradas duplas e duas secdes
conicas para aumentar a eficiéncia de separacdo. As vantagens em sua utilizacdo sédo
devido ao fato de serem equipamentos compactos, com baixos custos operacionais e que
aceleram a separacdo devido a acdo centrifuga. Neste trabalho, empregou-se
fluidodinamica computacional (CFD) e um planejamento fatorial reduzido (2’ para a
otimizacdo da geometria de um hidrociclone visando a separacdo de dispersdes de
elevados teores de Gleo (40%) em é&gua. O hidrociclone O6timo resultante deste
planejamento foi construido e testado experimentalmente. Valores de eficiéncia de
separacdo (ET) e razdo de fluido (Rg) foram obtidos experimentalmente e comparados
com os valores simulados (ANSYS Fluent 12.1). Experimentos também foram
realizados para verificar a influéncia da razdo de fluido total (Ret) sobre a eficiéncia de
separacao.

1 INTRODUCAO

Os hidrociclones sdo equipamentos
compactos empregados nas  separacdes
solido/liquido, sélido/sélido, liquido/liquido e
gas/liquido. Sua geometria € basicamente
constituida por uma parte cilindrica, que
define o diametro do hidrociclone, acoplada a
uma parte conica, como mostra a Figura 1.

Os trabalhos disponiveis na literatura
empregando hidrociclones para a separagéo
Oleo-4gua tratam apenas de correntes com
baixas composices da fase Oleo. Suas
aplicagdes se restringem basicamente ao
tratamento de a4guas com quantidade residual
de oleo, e que geralmente ndo ultrapassam o
valor de 1% (p/p ou v/v). Nos trabalhos de
Bai et al. (2011), Zhou et al. (2010), Almeida
et al. (2009) e Nezhati & Thew (1987) é
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possivel confirmar a utilizacdo de baixas
concentragdes de 6leo.

Figura 1 - Desenho esquematico de um
hidrociclone.
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Mesmo com a escassez de trabalhos na
literatura sobre a separacdo de misturas de
6leo-agua com alto teor de 6leo envolvendo
hidrociclones, h4 uma demanda industrial
para a substituicho dos separadores
gravitacionais encontrados em plataformas de
petroleo. Estes tanques recebem diretamente
os fluidos (6leo, 4gua e gas) provenientes dos
pocgos e a separacdo gravitacional se da pela
diferenca de densidade entre os fluidos
envolvidos.  Este  processo  apresenta
desvantagens como a necessidade de grandes
equipamentos para uma separacdo eficiente,
extensos periodos para uma separagdo
completa das fases e a necessidade de aquecer
0 sistema para melhorar a separagdo (Hashmi
etal., 2004).

A vantagem dos hidrociclones na
limpeza da &gua a partir da mistura 6leo-agua,
em plataformas maritimas de produgdo de
petrdleo, reside ndo s6 na maior eficiéncia em
relacdo aos separadores gravitacionais, mas
também na menor area de convés e menor
carga sobre o mesmo, devido ao fato destes
equipamentos  serem  mais  compactos
(Moraes, 2006). Como os hidrociclones
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atendem a estas especificacOes, eles tém sido
alvo de pesquisas para esta finalidade.

2 MATERIAIS E METODOS

As dimensdes dos hidrociclones neste
estudo foram obtidas com base na observacéo
das proporcbes geomeétricas, disponiveis na
literatura, para a separacdo Oleo-agua
envolvendo hidrociclones e também com base
nos trabalhos anteriores do Laboratorio de
Fluidodindmica Computacional (DEQ/UFRJ).
Podemos ressaltar os trabalhos de Freitas et
al. (2009); Almeida et al. (2009); Alves &
Medronho (2011, 2012); Coelho et al. (2011,
2012); Anjos et al. (2012); Queiroz &
Medronho (2012); Aradujo et al. (2012, 2013);
Mendonca et al. (2013) e Braga et al. (2013),
que também foram simulados numericamente.

A Figura 2 mostra um esquema do
hidrociclone ressaltando todas as sete
variaveis geométricas deste estudo. O
didametro da parte cilindrica (Dc) e o diametro
compreendido entre as duas secdes conicas
(D) foram mantidos constantes, com valores
de 70 mm e 40 mm, respectivamente.

Figura 2 - Esquema do hidrociclone deste
estudo para separacdo 6leo-4gua, mostrando
as variaveis do planejamento fatorial.

De Di p g o

Du

Os intervalos de cada uma das sete
variaveis em questdo sdo mostrados na Tabela
1.

As propriedades fisicas da agua e do
6leo no estudo em questdo podem ser vistas
na Tabela 2 a seguir.
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Tabela 1- Faixa de cada uma das sete
variaveis do hidrociclone estudadas no
planejamento fatorial deste trabalho
Intervalo das variaveis
5 mm < Do <20 mm
10 mm < Du <25 mm
4 mm < VF <40 mm
25mm<L1<45mm
7,5mm<Di<17,5 mm
25°<0,<7,5°
1°<9,<7,5°

Tabela 2 - Propriedades fisicas da &gua e do
6leo

Propriedades fisicas
p=996,5 kg/m®
= 0,855.10" kg/(m s)
p = 840 kg/m®
1 =13,2.10° kg/(m s)

Agua

Oleo

Todas as simulacbes foram realizadas
no Fluent (ANSYS 12.1), em regime
permanente.  Devido a0  escoamento
espiralado (forte campo centrifugo) no
interior do hidrociclone, o modelo de
turbuléncia utilizado foi o Reynolds Stress
Model, proposto por Gibson & Launder
(1978). Quanto a abordagem multifasica, o
modelo euleriano foi utilizado para a
resolugdo das equacdes de conservacdo. A
condicdo de contorno selecionada para a
entrada foi a velocidade de entrada do fluido,
velocity inlet, de 4 m s para cada uma das
duas entradas. Nas duas saidas, over e
underflow, foi utilizada a pressdo de saida (1
atm), pressure outlet, onde o fluido tem a
possibilidade de entrar ou sair do volume de
controle de acordo com as condi¢des do
escoamento naquela regido. Nas paredes do
equipamento foi utilizada a condicdo de
aderéncia, no slip wall. Para todas as
simulagdes, a concentracdo de Oleo (fase
dispersa) foi de 40% (v/v). O didmetro de
gota adotado para o 6leo foi de 250 pum.
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Um teste de malha foi conduzido
empregando malhas com 100 mil, 200 mil,
400 mil e 600 mil elementos, acompanhando-
se o perfil de velocidades tangenciais em 4
diferentes alturas do hidrociclone. Com base
nestas figuras, foi possivel concluir que uma
malha de aproximadamente 400 mil
elementos era suficiente para estabilizar estes
perfis de velocidade. Um teste quanto ao
nimero de iteragdes mostrou  serem
necessarias 30.000 iteracGes para estabilizar a
eficiéncia granulométrica e a razdo de fluido,
além de garantir o fechamento do balango de
massa.

Para 0s experimentos com a mistura
6leo-agua o sistema operou de maneira aberta,
isto &, a agua e o 6leo ndo foram devolvidos
para 0 tanque de armazenamento, como
mostra 0 esquema da Figura 3. Rotametros da
marca AppliTech® foram utilizados para
medir as vazdes de agua e de 6leo. As vazdes
volumétricas para o 6leo e dgua foram de 0,51
m® h™ e 0,74 m® h%, respectivamente. O 6leo
foi bombeado por uma bomba de
deslocamento positivo NEMO® BY da marca
NETZSCH.

Figura 3: Esquema da unidade experimental
construida para as medidas de eficiéncia de
separacdo da mistura 6leo-agua.

e

Reservatorio
de dgua

Bomba
centrifuga
V-4
V-1
= R1
Reservatério Misturador '
de dleo :

I e [

Bombade  R-2
deslocamento Tanque para a
positivo mistura dleo-agua

P —manémetro R - rotametro V- vilvula VE - viélvula de esfera

V-2 Hidrocl

p-a




@iﬁ ENEMon

@ ‘
@ San Carlos

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados Simulados:
Fatorial

A Tabela 3 mostra os valores das
variaveis geometricas para as dezessete
simulacdes. Também sdo mostrados 0s
valores de eficiéncia granulométrica reduzida
(G’) e de razdo de fluido (Rg) obtidos por
meio de simulagfes em regime permanente.

Planejamento
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Para todas as simulacbes do planejamento, o
didmetro das gotas de dleo foi fixado em 250
pm.

Os hidrociclones HC 8 e HC 12 foram
os hidrociclones que atingiram alto grau de
eficiéncia e valores baixos para razéo de
fluido. Desses dois hidrociclones, o
hidrociclone HC 12 foi alvo de investigacdo
neste trabalho devido o fato de possuir o
maior valor de eficiéncia granulométrica
reduzida.

Tabela 3 — Dimensdes geométricas e valores de G’ e Ry para o planejamento fatorial reduzido 2,

com particulas de 250 pum de diametro

. . VF L1 (§) (S) Di G’ R
Simulagdo Do (mm) Du (mm) (mm)  (mm) (raél) (raél) mm) (%) (OA;)

1 5 10 4 25 0,0872 0,0349 75 3395 040
2 20 10 4 25 0,2618 0,0349 175 99,97 62,20
3 5 25 4 25 0,2618 0,2618 7,5 0,00 0,00
4 20 25 4 25 0,0872 0,2618 175 4950 1,80
5 5 10 40 25 0,2618 0,2618 175 9,42 8,50
6 20 10 40 25 0,0872 0,2618 7,5 57,92 94,40
7 5 25 40 25 0,0872 0,0349 175 0,00 0,00
8 20 25 40 25 0,2618 0,0349 75 9487 1,00
9 5 10 4 45 0,0872 0,2618 175 41,36 0,00
10 20 10 4 45 0,2618 0,2618 7,5 () 100,00
11 5 25 4 45 0,2618 0,0349 175 0,00 0,00
12 20 25 4 45 0,0872 0,0349 75 99,70 3,40
13 5 10 40 45 0,2618 0,0349 7,5 1650 4,60
14 20 10 40 45 0,0872 0,0349 175 99,92 58,20
15 5 25 40 45 0,0872 0,2618 7,5 1,67 0,40
16 20 25 40 45 0,2618 0,2618 175 32,33 10,32

17 (PC) 12,5 17,5 22 35 0,1745 0,483 125 2893 0,19

HC - hidrociclone

3.2 Resultados Experimentais com a verificar os valores de eficiéncia total do
mistura 6leo-agua equipamento.
O hidrociclone 12 foi construido

(Figura 4) e experimentos com concentragdes
volumétricas de 40% de 6leo em agua foram
realizados em um sistema aberto para
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Figura 4: Hidrociclone 12 construido em
acrilico para as medidas experimentais.

Os valores de vazdo de entrada foram
idénticos aos das simulagfes. A vazdo para
cada entrada foi de 0,635 m*h™. A razdo de
fluido total foi regulada para 40% por meio
do fechamento da valvula do underflow
também de acordo com os dados de
simulacdo. A Figura 5 mostra uma imagem da
mistura 6leo-agua sendo separada dentro do
hidrociclone.

Figura 5 - Fracdo de 6leo no interior do
h|dr00|clone 12.
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A regido esbranquicada dentro do
hidrociclone e proximo ao overflow
representa uma zona de alta concentracdo de
6leo. As concentracbes de o6leo foram
medidas nas correntes de entrada e também
nas duas correntes de saida. Amostras foram
coletadas em wuma proveta durante 0s
experimentos, resultando em concentracGes
baseadas em volume. A Figura 6 mostra um
resultado tipico (Experimento 8) para as
amostras coletadas em um experimento para
as correntes de entrada, overflow e underflow,
respectivamente.
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A queda de pressdo empregada neste
experimento foi de 0,22 bar. Vale observar
que o petrdleo produzido normalmente chega
a plataforma com pressdes superiores a 13 bar
e, no tratamento convencional, tem que ter
esta pressdo reduzida para préximo da pressao
atmosférica para ser tratado no separador
trifsico gravitacional. Consequentemente, ja
existe, no fluido a ser tratado, energia
suficiente para o tratamento alternativo com
hidrociclones.

Figura 6 - Aliquotas da mistura Oleo-agua
coletada na entrada (a), overflow (b) e
underflow (c)

Essas aliquotas mostram de maneira
geral os resultados para apenas uma amostra
coletada em cada uma das correntes. Mas
essas amostras foram coletadas em triplicata e
a média desses valores foi obtida. A Tabela 4
mostra 0s resultados das trés amostras e 0 seu
valor médio (Experimento 8), realizado para a
mesma condi¢do da simulagéo.

Tabela 4 - Concentracdo de 6leo (v/v) nas
correntes de entrada, overflow e underflow
(Experimento 8)

Correntes Entrada Overflow Underflow
Amostra 1 41,50% 88,40% 7,80%
Amostra 2 42,40% 88,90% 7,10%
Amostra 3 44,80% 88,80% 5,80%

Média 42,90%+1,70 88,70%x0,26 6,90%%1,01

Os valores médios apresentados na
tabela mostram que a concentracdo de dleo na
corrente de entrada ficou bem préxima do
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valor desejado, que era de 40%. O valor de
88,70% para a concentracdo de O6leo na
corrente do overflow e de apenas 6,90% na
corrente  do underflow mostra que o
equipamento esta separando de maneira
adequada, uma vez que as correntes do
overflow e underflow estdo ricas em oleo e
agua, respectivamente.

Foram conduzidos trés conjuntos de
experimentos realizados com a mistura 6leo-
agua. No primeiro, realizaram-se trés
experimentos idénticos com a mesma vazao
de entrada e concentracdo de Oleo das
simulagBes biféasicas, a fim de testar a
repetitividade do procedimento experimental
(Tabela 5). E possivel verificar que na Tabela
5, 0S experimentos apresentaram
repetitividade e valores médios com desvios
abaixo de 2%.

Tabela 5 - Eficiéncia total de separacdo e
razdo de fluido experimental realizado em
triplicada nas mesmas condic6es da simulacao
bifésica
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Tabela 6 - Pardmetros medidos nos
experimentos da mistura 6leo-a4gua visando a
determinacéo da eficiéncia total de separacdo

Exp. 4 5 6 7

Q.(L/min) 20,77 20,74 21,00 20,79
Q. (L/min) 827 8,17 831 812
Q.(L/min) 12,49 1256 12,69 12,67
Cowim 039 039 039 0,39
Cyovh 087 092 091 086
Cowy 003 009 020 027

Rer 0,43 0,36 0,26 0,19
Re 0,09 0,04 0,03 0,04
ET 0,95 0,84 0,62 0,42
ET 0,95 0,83 0,60 0,39

Exp. 1 2 3 Média

Q. (L/min) 21,30 20,77 20,73 20,930,03
Qus (L/min) 893 911 7,48 850+1,02
Qua(L/min) 1236 11,66 13,25 12,42+0,83
Cveim 040 039 040 0,39:0,01
Cy(ovh 089 087 090 0,88:0,02

Cy (wng) 0,05 003 0,05 0,04+0,01
Rer 042 043 041 0,43%0,02
R 0,06 009 0,06 0,07+0,02
ET 093 09 092 0,93+0,02
ET 093 095 091 0,93+0,02

No segundo conjunto de experimentos,
buscou-se a influéncia da razé&o de fluido total
sobre a eficiéncia total de separacdo do
hidrociclone (Tabela 6). A Figura 7 apresenta
a variagdo desta eficiéncia com a razdo de
fluido total.

Figura 7 - Eficiéncia total de separacdo
versus a razdo de fluido total
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A Figura 7 mostra a existéncia de uma
relacdo linear entre Rer € ET dada por:

ET =219 Rer +0,02  (R?=0,99) (1)

4 CONCLUSOES

Um hidrociclone para a separacdo de
misturas Oleo-agua contendo altos teores de
0leo foi projetado por meio de simulacbes
numericas com fluidodindmica
computacional,  construido e  testado
experimentalmente, gerando eficiéncias de
separagdo de Oleo de 93% + 2%, para as
condicbes  experimentais  apresentadas.
Experimentos com fracGes volumétricas de
40% de 0leo em agua foram realizados em um
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sistema aberto com valores de vazdo de
entrada idénticos aos das simulacbes. Os
experimentos apresentaram valores médios de
eficiéncia de separacdo e razéo de fluido com
desvios abaixo de 2%. A relacdo entre a razéo
de fluido total e a eficiéncia total de separacéo
foi linear.

NOMENCLATURA

CFD - fluidodinamica  computacional
(computational fluid dynamics) [-];

Cv - concentracao volumeétrica (v/v) [-];

Cv @m) - concentragdo volumétrica na
corrente de alimentacao (v/v) [-];

Cv (ovf) - concentracdo volumétrica na corrente
de overflow (v/V) [-];

Cv @ung) - concentracdo volumétrica na
corrente de underflow (v/v) [-];

Dc - didmetro da secdo cilindrica do
hidrociclone [mm];

Di - didmetro do duto de alimentagdo [mm];
Do - diametro do tubo de overflow [mm];

Du - didmetro do underflow [mm];

ET - eficiéncia total do hidrociclone [-];

ET’ - eficiéncia total reduzida do hidrociclone
[-I;

G - eficiéncia granulométrica [-];

G’ - eficiéncia granulométrica reduzida [-];

L1 - comprimento da parte cilindrica do
hidrociclone [mm];

Qo - vazdo volumétrica de 6leo na entrada do
hidrociclone [L min™];

Qs - vazdo volumétrica de agua na entrada do
equipamento [L min™];

Q: - vazdo volumétrica total (6leo + agua) [L
min™];

R - razdo de fluido (vazdo vol. de 6leo no
overflow / vazao vol. de 6leo na entrada) [-];
Rer - razéo de fluido total (vazéo vol. total do
overflow / vazdo vol. total na entrada) [-];

VF - comprimento do vortex-finder do
hidrociclone [mm];

p - densidade do fluido [kg m™];

O, - angulo da segunda secdo cOnica do
hidrociclone [rad];
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I - viscosidade dinamica do fluido [kg m™s™];
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