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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O process© de separacao de agua/oleo pesados e ultra-viscosos via hidrociclones 

vem sendo largamente utilizado na industria de petroleo no tratamento de aguas oleosas em 

especial, em plataformas petroliferas. Neste sentido, o presente trabalho propoe um estudo 

numerico deste processo utilizando o codigo comercial ANSYS CFX 11.0. O modelo 

matematico considera o modelo de particula (Euleriano - Euleriano) para tratar o 

escoamento bifasico agua/oleo pesado e ultra-viscoso, tridimensional, estacionario e nao-

isotermico, em regime turbulento (modelo RNG k-e). Resultados das linhas de fluxos, 

velocidade, campos de pressao, fracao volumetrica e temperatura das fases sio 

apresentados e analisados. Evidenciou-se que ao se variar o diametro das particulas (gotas 

de oleo) influencia de forma consideravel a eficiencia de separacao, a potencia de 

bombeamento e a distribuicao de temperatura no hidrociclone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-Chaves: 

Termofluidodinamica, simulacao numerica, hidrociclone, eficiencia de separacao, oleos 

pesados, aguas oleosas. 



ABSTRACT 

The process of separation of water / heavy oil and ultra-viscous via hydrocyclones 

have been widely used in the petroleum industry in the treatment of oily waters in 

particular, on oil rigs. In this sense, this paper proposes a numerical study of this process 

using the commercial code ANSYS CFX 11.0. The mathematical model considers the 

particle model (Eulerian - Eulerian) to treat the two-phase flow water / heavy oil and ultra-

viscous, three-dimensional, stationary and non-isothermal turbulent regime (model RNG k-

s). Results of stream lines, velocity fields, pressure, temperature and volume fraction of 

phases are presented and analyzed. It was found that by varying the diameter of the 

particles (oil drops) influences significantly the separation efficiency, the pumping power 

and distribution temperature in the hydrocyclone. 

Key Words: 

Thermofluidynamic, numerical simulation, hydrocyclone, separation efficiency, heavy oil 

oily waters. 
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c2 
Constante do modelo de turbulencia [ -1 

Cu Constante empirica [ - ]  

Ki Constantes de proporcionalidade [ - ]  

K2 
Constantes de proporcionalidade [ - ]  

d Densidade relativa [ - ]  

dP Diametro da particula [m] 

D Diametro do hidrociclone [m] 

dn 
Diametro do nucleo central [m] 

Du 
Diametro do underflow [m] 



viii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D0 Diametro do vortex finder zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[m] 

a, b DimensSes do duto de entrada [m] 

ho Distancia entre a esfera e o piano de simetria [m] 

E Eficiencia de separacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[%] 

ET Eficiencia total de separacao [%] 

k Energia cinetica turbulenta [mV
2

] 

ha Entalpia estatica [m s ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SMSa Fonte de massa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ - ]  

FD Forca de arraste [N] 

MaP

D For?a de arraste interfacial [N] 

Ma/
D 

Forca de dispersao turbulenta [N] 

Map
1 Forca de dissipacao [N] 

FE 
Forca de empuxo FN] 

Flub Forca de lubrificaelo [N] 

MaP

Lub Forga de lubrificacao [N] 

Map
m Forga de massa virtual [N] 

Ms Forca de pressao dos solidos [N] 

P Forca gravitational [N] 

FR Forca resultante [N] 

Ma For9a total da fase a, com a interacSo com outras fases [N] 

Forcas externas que atuam sobre o sistema por unidade de volume [N] 

FOR Fracao de oleo recuperado [ - ]  

f Fraeao volumetrica [ - ]  

XA 
Fracoes massicas na alimentacao [ - ]  

Xo Fracoes massicas no overflow [ - ]  

mp Massa da particula [kg] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m

% Massa do fluido deslocado pela particula [kg] 

NP Numero de fases [ - ]  

NU 
Numero de Nusselt [ - ]  

Pr Numero de Prandtl [-] 

Re Numero de Reynolds [ - ]  

S Numero de turbilhSes [ - ]  

P Pressao [Pa] 



ix zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pest Pressao estatica [Pa] 

Pkb Producao de fiutuacao [kgm"V3] 

Pk Producao de turbulencia [kgm-'s'3] 

r Raio da particula [m] 

Rw Raio externo do vortex finder [m] 

RNG Renormalization Group Theory [ - ] 

QA Taxa de fluxo volumetrico na alimentacao [m 3^ 1] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qo Taxa de fluxo volumetrico no overflow [m 3s 4] 

Qu Taxa de fluxo volumetrico no underflow [ m V ] 

T a 
Temperatura da fase continua a [ K ] 

T P 
Temperatura da parede do hidrociclone [ K ] 

t Tempo [s] 

Sa 
Termo de fonte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ - ]  

Qa Transferencia de calor na interfase de uma fase para outra [m2kgs"3] 

K Valor no qual a esfera se aproxima do piano de simetria [m] 

W Vazao massica [kg s"1] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wA 
Vazao massica da alimentacao [kg s"1] 

Vazao massica no overflow [kg s"1] 

v- Velocidade axial [m s"1] 

Ve 
Velocidade de entrada [m s 1] 

V Velocidade do centro de massa da particula [m s"1] 

ux 
Velocidade na direcao x [m s"1] 

Uy Velocidade na dire?ao y [m s'1] 

U: 
Velocidade na direcao z [m s"1] 

Vr Velocidade radial [ms"1] 

V0 Velocidade tangential [m s"1] 

U Vetor velocidade [m s"1] 

VH 
Volume abaixo do duto do duto de saida [m3] 

Vnl Volume do comprimento natural do vortice [m3] 



X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Letras Gregas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Angulo de inclinacao [ ° ] 

Xa Condutividade termica [Wm _ 1 K" ' ] 

G p Constante igual a unidade [ - ] 

Ok a c Constantes do modelo de turbulencia [ - ] 

p Densidade [kg m"3] 

pap Densidade da mistura [kg m"3] 

a, P Fases envolvidas [ - ] 

S Numero adimensional [ - ] 

£ Taxa de dissipacao turbulentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [m
2 s"3 ] 

Fap Taxa de fluxo massico por unidade de volume [kgm's 1] 

xv Tempo de relaxafao [s] 

p Viscosidade dinamica [Pa.s] 

^ Viscosidade media [Pa.s] 

Pt Viscosidade turbulenta [Pa.s] 

£ Vortice natural [m] 



CAPITULO 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Imtrodueao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sera dado um direcionamento, facilitando assim o entendimento 

dos principais topicos a serem abordados, ressaltando as razdes pelo qua! se deu a 

realizacao deste trabalho assim como sens objetivos e limitacdes. 

Em um reservatorio de petroleo e comum encontrar fracoes de agua que, ao 

escoarem atraves dos pocos produtores e em linhas de producao, sao submetidas a 

agitacao e cisalhamento. A fracao de agua produzida, presente no petroleo, e decorrente 

da presen9a natural da agua no reservatorio ou porque a mesma foi injetada nele para 

aumentar o fator de recuperacao. Parte desta agua produzida escoa livremente e outra 

parte esta dispersa na forma de goticulas no interior do oleo. Esta dispersao por sua vez 

pode levar a formacao de uma enrols!© (dispersao coloidal da agua em oleo estabilizada 

por um agente tenso ativo que se localiza na interface entre as fases liquidas). As plantas 

de processamento primario usadas na industria do petroleo empregam tradicionalmente 

uma serie de decantadores gravitacionais conectados em serie responsaveis pelo processo 

de separacao oleo/agua. Todavia, em unidades offshore, restricSes de carga e de espaco 

disponivel motivaram o desenvolvimento de equipamentos compactos como 

hidrociclones ou "deoilers
x

" (Bennet e Willians 2004; Nunes 2005; Husveg et at, 2007; 

Narasimha et ah, 2007). 

Os hidrociclones apresentam um bom desempenho no tratamento de aguas oleosas 

com concentracoes ate 2000 ppm (Simoes 2005; Silva, 2006; Matvienko e Evtyushkin. 

2007). Desenvolvimentos recentes na tecnologia de hidrociclones tern permitido o uso 

destes equipamentos para lidar com teores crescentes de oleo, permitindo assim, a sua 

utilizacao na separacao de agua de correntes oleosas, passando a ser chamado de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Deoilers sao os hidrociclones utilizados no tratamento de aguas oleosas, ou seja, remocao de 

oleo de correntes de agua. 
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"dewaterers
2

".zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Um dos grandes obstaculos e quando a corrente oleosa e formada por 

oleos pesados e ultraviscosos, cuja viscosidade pode atingir valores de 10 a 30.000 vezes 

maior do que a viscosidade da agua. Todavia, tern se observado um crescente interesse 

das empresas de petroleo por este tipo de oleo, mesmo sabendo que ele e menos valioso, 

mais dificil de produzir e de ser refinado do que o oleo conventional
 3 . Este interesse 

pode ser atribuido a tres fatos importantes: a) na atual situacao economica, muitos destes 

reservatorios de oleos pesados podem ser explorados satisfatoriamente; b) as fontes ou 

reserva de oleos pesados sao abundantes e c) observa-se uma crescente escassez do oleo 

conventional (Chen, 2006). Logo, os oleos pesados terao um papel importante na 

industria de petroleo e muitos paises estao se movimentando para aumentar sua producao, 

revisar suas estimativas e testar novas tecnologias. Por outro lado, a alta viscosidade dos 

oleos pesados induz a uma elevada perda de carga quando em contato direto com as 

paredes de dispositivos comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0090s, tubula9oes, hidrociclones, entre outros, exigindo 

elevadas potencias de bombeamento para assegurar altas vazoes. Mais especificamente 

no hidrociclone e possivel destacar diversos fatores que influenciam no desempenho do 

processo de separa9ao agua/oleo pesado, como: a geometria do hidrociclone, a 

capacidade de processamento, o tamanho das gotas, a diferen9a de densidade entre as 

fases, a tensao interfacial e a temperatura da mistura. Um dos fatores considerado mais 

importante e a temperatura, tendo em vista que a mesma afeta diretamente a viscosidade 

do oleo que por sua vez modifica o perfil de escoamento no interior do hidrociclone. Por 

esta razao seu efeito sera abordado teoricamente nesta pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Objetivo Geral 

Este trabalho se propoe a investigar numericamente a termofluidodinamica do 

processo de separa9ao do oleo pesado de uma corrente de aguas oleosas via hidrociclone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dewaterers sao hidrociclones utilizados para a remocao de agua de correntes oleosas. 

3 Oleos com baixa viscosidade. 
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1.2 Objetivos Especificos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Propor um modelo matematico, capaz de avaliar a termofluidodinamica do 

processo de separacao agua-oleo pesado e ultraviscoso via hidrociclone. 

b) Simular as distribuicdes de velocidade, pressao, fracao de vazios e 

temperatura dos fluidos durante o processo de separacao agua/oleo pesado. 

c) Avaliar o efeito da velocidade de alimentacao no perfil de escoamento no 

interior do hidrociclone. 

d) Verificar o efeito do diametro da gota de oleo sobre a eficiencia de separacao 

agua/oleo pesado no hidrociclone. 

e) Analisar o efeito da velocidade de alimentacao na fluidodinamica do processo 

de separacSo agua/oleo pesado e ultraviscoso. 

f) Avaliar o efeito da viscosidade sobre a termofluidodinamica no interior do 

hidrociclone quando esta e considerada dependente ou nao da temperatura. 

i 

g) Comparar os resultados numericos com os resultados analiticos e/ou 

experimental disponibilizados na literatura. 
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CAPITULO 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serdo abordadas e relatadas as experiencias apresentadas por 

diversos autores que possibilitaram um melhor entendimento do assunto proposto. Aqui 

se enfatizam alguns temas, visando fortalecer os conhecimentos sobre o problema 

abordado tais como: as caracteristicas dos fluidos envolvidos na industria do petroleo, 

com particular referenda aos oleos ultraviscosos e a influencia dos parametros 

operacionais e geometricos do hidrociclone. A enfase e dada a fluidodindmica 

computational (CFD), para prever o escoamento nao-isotermico no interior do 

hidrociclone, objetivando otimizar o processo de separaqdo da mistura dgua-oleo pesado 

e ultraviscoso. 

2.1 Reservas de oleos convencionais e oleos pesados e ultraviscosos 

De acordo com a CETESB (2009) "o petroleo e derivado de materia organica de 

origem biologica. Os restos de plantas e animais, depois de sedimentarem em lamas 

argilosas, sao submetidos a transformacoes aerobias e anaerobias por bactenas. O produto 

degradado, junto com os restos de bacterias, e mais tarde transformado sob alta pressao e 

a temperaturas que nao excedem I50°C. Durante esses processos o petroleo que esta 

disperso, acumula-se por migracao em reservatorios e finalmente formam oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0090s de 

petroleo". 

Segundo o CEPETRO (2006) os recursos mundiais de oleo pesado e extrapesado 

(densidade "API inferior a 10) in place somam 6 trilhoes de barris, volume cerca de tres 

vezes maior que o total de oleo convencional, do qua! aproximadamente metade ja foi 

produzido. No ano de 2000, do total de 25 bilhoes de barris produzidos no mundo, os 

oleos pesados responderam por apenas 3 bilboes, e poderiam, no caso brasileiro, 

contribuir decisivamente para a tao sonhada auto-suficiencia no setor. 

Por ter maior valor comercial e baixo custo de producao, os oleos convencionais, 

tern predominado ao longo de toda a historia da industria do petroleo. Porem, esses oleos 

estao se exaurindo (Figura 2.1), e e por esse motivo que se tern observado um crescente 

interesse das empresas de petroleo por oleos pesados, mesmo sabendo que eles tem 
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menor valor agregado, e sao mais dificeis de serem produzidos e refinados do que os 

convencionais. A alta viscosidade dos oleos pesados induz a uma elevada perda de carga 

quando em contato direto com as paredes de dispositivos comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 0 9 0 S , tu b u la 9 o e s , 

dispositivos de s e p a r a 9 a o , como por exemplo, hidrociclones, entre outros, exigindo 

elevadas potencias de bombeamento para assegurar altas vazoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Impacto Ambiental causados por oleos ultra-viscosos 

O lan9amento de substantias derivadas do petroleo no meio ambiente e 

considerado Crime Ambiental, de acordo com a Lei Federal N° 9.605 de 12.02.1998. 

Segundo a CETESB (2009) a degrada9ao de oleos leves no meio ambiente e rapida, pela 

a9ao do sol, dos ventos e das correntes marinhas. No entanto, a dissipa9ao de oleos 

pesados e ultraviscosos 6 lenta, por serem mais persistentes, demoram mais de um dia 
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para degradar naturalmente e tendem a formar manchas escuras e densas, por isso, devem 

ser tratados como perigosos (Figura 2.2). Os derrames de oleo nas aguas dos rios, 

estuarios e mares prejudicam a faima e a flora de maneira direta e indireta; afeta a 

paisagem e a qualidade das aguas litoraneas tornando-as, improprias para o banho de mar, 

para caminhadas na areia e prejudica a atividade pesqueira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: Impacto Ambiental causado por derrame de oleos pesados e ultra viscosos. 

Disponivel em: http://www.ebl-albergaria-velha-nl.rcts.pt/Alb3/Aguagota/pagina2.htm, 

acesso em setembro de 2009. 

Um dos principals fatores que causam o declinio do numero de especies em todo o 

globo e a destruicao de habitats (Figura 2.3). Segundo Stuart Pimm, da Universidade de 

Columbia, nos Estados Unidos, a destruicao de habitats pode levar a perda de 50% das 

especies da terra nos proximos 50 anos (Sih et al, 2000). 

6 



Figura 2.3: Destruicao dos habitats ocasionado por derramamento de oleo no mar (a) 

aves (b) especies marinhas. Disponiveis em 

http://www. cetesb. sp.gov. br/emergencia/acidentes/vazamento/impactos/efeitos. asp, 

acesso em setembro de 2009. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Agua produzida e seu tratamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua e urn recurso natural de fundamental importancia a vida do planeta, sendo 

utilizada para os mais diversos fins. Agua potavel, por sua vez, tern sido reduzida nas 

ultimas decadas pelo uso indevido e irracional, aumentando assim a escassez da mesma. 

Por esse motivo, a agua potavel tern o seu custo crescente, principalmente em paises 

como a Republica do Iemen aonde seu valor chega a ser superior ao do petroleo (Howell, 

2004). 

As industrias de exploracao de petroleo geram uma grande quantidade de rejeitos 

de alta toxicidade em seus efluentes. Devido ao seu efeito agressivo, o seu descarte e 

regido pela norma NBR 10.004 e pela resolucao CONAMA N° 357/2.005 que 

estabelecem as condicoes e padroes de lancamento de substantias toxicas nos efluentes, 

com a finalidade de evitar um impacto danoso aos corpos receptores. Isto e devido ao fato 

de que o oleo despejado nas aguas consome oxigenio no processo de biodegradacao, e 

dificulta a passagem de luz, comprometendo desta forma a sobrevivencia das especies 

aquaticas. 
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Segundo Silva (2000), as aguas produzidas sao potencialmente perigosas ao meio 

ambiente pelos diversos elementos que a compoem. A combinacao de urn ou mais desses 

elementos, a quantidade e as caracteristicas do local onde o efluente for descartado 

devem ser levados em conta para avaliar urn possivel impacto ambiental. 

O petroleo juntamente com agua quando submetidos a agitacao e ao cisalhamento 

proviniente do escoarem atraves de tubulac5es, formandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA emulsdes4 do tipo agua-oleo 

(Figura 2.4). Essas emulsoes sao classificadas quanto ao tamanho das gotas da fase 

dispersas (oleo): macroemulsoes maior que 400nm, miniemulsoes entre 100 a 400 nm, e 

microemulsoes menor que 100 nm. 

(a) (b) 

Figura 2.4: (a) Emulsao agua-oleo pela presenca de emulsificantes naturals no petroleo 

e (b) molecula de surfactante. Disponiveis em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wvvrw.engenovo.com.br/pt/artigostecnicos/taoind, acesso em setembro de 2009. 

Cunha et al. (2005) estudaram a viabilidade da utilizacao do Processo Oxidativo 

Avanqado (POA), para a degradacao da carga organica contaminante em aguas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 emulsoes sao diminutas gotas de agua dispersas no petroleo recobertas por uma fina camada da 

fase oleosa. 
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producao e concluiram que o POA mostrou-se eficaz, obtendo-se remo96es significativas 

da ordem de 82 a 99% para o fenol e 43 a 71% para as aguas de produ9ao. No entanto 

eles nao estudaram a viabilidade economica do processo. 

Nunes (2005) aborda a separa9ao trifasica, para o tratamento de aguas oleosas, 

executada em um processo compacto composto por arranjos de hidrociclones, 

coalescedores eletrostaticos e vasos gravitacionais. Segundo o autor, o arranjo dos 

equipamentos faz com que a perda de carga se localize nos hidrociclones, aproveitando, 

assim, a energia de pressao do fluido na gera9ao dos campos centrifugos. A passagem do 

fluido por sucessivos campos centrifugos provoca a coalescencia das gotas dispersas 

melhorando o desempenho no processo de separa9ao. Ele concluiu que a tecnica proposta 

resulta em ganhos nos custos devido a menor carga e area ocupada sobre o conves da 

unidade de produ9aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA offshore. 

Fernandes Junior (2006) utilizou o metodo MDIF (Misturador-Decantador a 

Inversao de Fases) no tratamento de aguas produzidas na industria do petroleo, obtendo 

bons resultados na separa9ao da mistura agua-oleo. Contudo, as aguas oleosas 

apresentavam baixas concentra96es de oleo (da ordem de 30 a 150 mg/L) e chegou-se a 

conclusao de que o equipamento pode ser uma boa alternativa no tratamento de aguas 

poluidas com oleo, conforme pode ser observado na Figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W" 
^ ^ ^ ^ AguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

com Oleo E 

Oleosa 
com Oleo Emuls onado 

(uma Crica fase e^a presented 

Fase 
• Agua 

Agua Oleosa 
com Oleo Livre 

(duas fases presences) 

Oleo Puro Oleo ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua 
i2tases irisciveis 

6)eo Emdsiooad" 
^t a A g i j a J ^^ 

Figura 2.5: Diferentes fases na mistura dgua/oleo. Disponiveis em: 

www.engenovo.com.br/pt/artigostecnicos/taoind, acesso em setembro de 2009. 
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2.4 Ciclones e hidrociclones 

2.4.1 Deflnicao e principio de funcionamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ciclones/hidrociclones sao equipamentos utilizados nas industrias para 

separa^ao de particulas, constituidos de uma entrada tangential, uma parte cilindrica e 

outra conica interligadas entre si (Figura 2.6). Simples construcao nao possui partes 

moveis, baixo consumo de energia e podem operar a altas pressoes e temperaturas sendo 

limitados apenas pelo material de sua constituicao, para o caso dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 9 0  inox pertencente ao 

grupo austeniticos esses equipamentos suportam temperaturas ate 925 °C. A pesar das 

inumeras vantagens os ciclones/hidrociclones apresentam uma serie de fatores que 

influenciam consideravelmente o perfil de escoamento no seu interior e 

consequentemente a eficiencia no processo de s e p a r a 9 a o : tamanho de particulas (gota de 

oleo), d i f e r e n 9 a de densidade entre as fases, viscosidade e temperatura dos fluidos. 

Centrifugas e ciclones tern principio de funcionamento semelhante, no entanto os 

ciclones/hidrociclones funcionam com campos centrifugos menores que as centrifugas, 

porem, quando se reduz o diametro caracteristico do hidrociclone, o campo centrifugo 

aumenta consideravelmente (Cilliers e Harrison, 1997). Contudo, diferentemente das 

centrifugas, o movimento de ro ta 9 a o  da mistura nos hidrociclones padroes e produzido 

pela a l i m e n t a 9 a o  do(s) fluido(s) a partir de uma entrada tangential. 

A mistura (agua/oleo) ao ser introduzida tangencialmente no hidrociclone, sob 

pressao, proporciona a fo r m a 9 a o  de correntes em espiral descendente e ascendente. As 

fo r9 a s  de arraste e centrifuga deslocam a fase mais densa contra as paredes do 

hidrociclone e a fo r 9 a peso a desloca em d i r e 9 a o  a saida inferiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (underflow). A fase 

menos densa nas proximidades da i n te r s e 9 a o  das s e 9 o e s  cilindricas e conicas passam por 

um processo de inversao, onde parte segue em d i r e 9 a o  a saida superior (overflow) e a 

outra e arrastada pela corrente descendente (Svarosvki, 2000 ; Simoes, 2005; Farias, 

2006; Buriti, 2009). 
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Figura 2.6: Representacao de urn ciclone padrao. Fonte: Silva (2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alguns fatores, como por exemplo, as dimensoes do duto de alimentacSo, das 

secoes cilindricas e conicas, dos diametros de saida superior e inferior e a inclinacao da 

secao conica e do duto de alimenta?ao afetam consideravelmente o comportamento das 

fases no interior do hidrociclone. Castilho e Medronho (2000) compararam os modelos de 

Bradley e Rietema com dados experimentais nas mesmas condicoes operacionais. 

Concluiram que os Bradleys sao separadores de alta eficiencia enquanto os Rietema sao 

separadores de alta capacidade. 

Gonexab de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.4.2 Caracteristicas hidrodinamicas 

2.4.2.1 Efeito das intercedes entre as particulas e o fluido durante o 

escoamento no hidrociclone zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir da consulta realizada observou-se que sao poucos os trabalhos na 

literatura que dao aten9ao aos efeitos das interacoes entre as particulas no desempenho do 

hidrociclone. Contudo a modelagem e o desempenho do hidrociclone levando-se em 

considera9ao a influencia das intera9oes entre as particulas sao de grande importancia, 

uma vez que a turbulencia e as colisoes sao responsaveis pela dispersSo das particulas no 

interior do hidrociclone, que por sua vez podem causar a ineficiencia no processo de 

separa9ao. Uma particula esferica quando submetida a a9ao de urn campo de acelera9ao 

em um fluido viscoso estacionario esta sujeita a a9ao de for9as como: a gravitational,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P, 

no sentido do movimento, a de empuxo, FE, contraria ao movimento da particula, a for9a 

de arraste, FD, resistiva ou de intera9ao solido-fluido, tambem contraria ao movimento da 

particula (Gomes, 2002). A for9a resultante FR e dada, entao, por: 

onde m p e a massa da particula, m°p e a massa do fluido deslocado pela particula, v e a 

velocidade do centro de massa da particula e G e o campo de acelera9ao ao qual a esfera 

encontra-se submetida. 

Outros autores destacam que alem das fonjas destacadas por Gomes (2002) sobre 

a for9a resultante, existe as for9as centrifugas e centripetas atuando sobre a particula 

durante a processo de separa9ao em bidrociclones/ciclones. (Svarovsky, 2000; Simoes, 

2005; Farias, 2006; Buriti, 2009). 

P-FE-FD=FR (2.1) 

ou ainda: 

(2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Hsieh e Rajamani (1991) descartaram os efeitos da concentracao de particulas em 

uma mistura liquida no perfil de velocidade. Eles assumiram o movimento de apenas uma 

unica particula, negligenciando a presen?a de outras particulas, assurnindo um 

escoamento de um fluido diluido com uma porcentagem de solidos menor que 5%. 

Contudo, foi observado que quando a concentracao de solidos excede a 5%, a presenca 

das particulas muda completamente o perfil de escoamento resultando em uma geracao 

de forcas inerciais, que por sua vez geram a necessidade de equacoes complexas, 

descritas pelas distribuicoes espaciais e temporais nao-uniformes, para descrever o 

escoamento. 

KraipechzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2005) propoem um metodo para determinar a predominancia nas 

interacoes das particulas solida-liquida (calcario-agua), aplicando uma analise qualitativa 

baseada no conceito de escala de tempo. Eles observaram que, na maioria das se96es 

transversais no hidrociclone, a concentra9ao de solidos era menor que 30% por volume e 

que, o principal mecanismo de intera9ao entre as particulas e o fluido foi o arraste. Para 

as se9oes com altas concentra96es de solidos prevaleceu o mecanismo de lubrifica9ao 

(Equa9ao 2.3) e as colisoes quando comparado com o arraste. Esses resultados estao em 

concordancia com os de Nowakowski et al. (2000) que estudaram a hidrodinamica do 

hidrociclone baseado em um modelo multi-continuo tridimensional, onde foi considerado 

o liquido transportado como uma fase continua e fase particulada como sendo outra fase 

continua separada, normalmente denominado de modelo de mistura. 

FLUB = ^ (2.3) 

onde dp e o diametro da particula, u. e a viscosidade do fluido, h06 a. distancia entre a 

esfera e o piano de simetria e h'eo valor no qual a esfera esta se aproximando do piano 

de simetria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2.2 Padrao de escoamento 

Apesar das vantagens e simplicidade de confec9ao que o hidrociclone apresenta, 

ele possui um comportamento fluidodinamico muito complexo, apresentando zonas de 
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reversao de fluxo, regiao de recircula?ao, alta preservagao de vortices, alta intensidade 

turbilhonar, entre outros. Varios estudos dao atencao aos efeitos que a forma geometrica 

do hidrociclone causa no campo de escoamento interne 

Yamamoto e Jiao (1997) apresentaram um hidrociclone com um cilindro interno 

(Vortex finder), perfurado que, segundo o autor, pode promover uma melhora na 

eficiencia de separa9ao. Eles analisaram que os furos dentro do ciclone afetavam o vortex 

interno, bem como as tensoes na area interna favorecendo as velocidades radiais na se?ao 

conica. 

Chine e Concha (2000) estudaram o padrao de escoamento em diferentes 

geometrias de hidrociclones (cilindrico e conico), objetivando um melhor conhecimento 

do perfil de escoamento. Concluiram que a pressao de alimentacao nao afeta o padrao de 

escoamento no hidrociclone, utilizando a tecnica LDVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Laser Doppler Velocimetry), 

enquanto Baranov et al. (1984) mediram a velocidade tangencial no hidrociclone pelo 

metodo de eletrodifusao. 

Santana et al. (2001) estudaram a influencia das configura9oes geometricas na 

performance do fluxo reverso em ciclones cilindricos e conicos e concluiram que a 

equacao proposta por Leith e Licht (1972) nao e satisfatoria para representar resultados 

experimentais quando e levado em considera9ao mudangas nas configura96es 

geometricas do hidrociclone. 

Chu et al. (2000) mediram a turbulencia no hidrociclone estudando as flutuafoes 

da pressao nas posicoes radiais e axial usando LDV. A maior fiutua9ao da pressao foi 

encontrada proximo ao eixo do hidrociclone. Por outro lado, eles nao estudaram as 

periodicidades destas flutua9oes; a nao periodicidade causada pela turbulencia e tambem 

um elemento do perfil de escoamento do hidrociclone. 

Bamrungsri et al. (2008) propuseram um novo metodo experimental simples que 

requer baixo investimento operacional para o estudo das condi96es hidrodinamica do 

hidrociclone. Eles encontraram que o perfil de velocidade tangencial aumenta do centro 

para a parede do hidrociclone. Porem, esse perfil de velocidade difere dos resultados de 

outros autores como o de Chine e Concha (2000). Provavelmente, devido as diferentes 
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condicoes operacionais e formas geometricas. BamrungsrizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2008) trabalharam com 

um hidrociclone munido de duas entradas, enquanto Chine e Concha (2000) estudaram 

uma geometria com uma unica entrada. 

Tue Nenu e Yoshida (2008) realizaram um estudo experimental do desempenho 

na separacao de particulas solidas em dois hidrociclones distintos: o primeiro munido de 

uma unica entrada tangencial (Figura 2.7.a) e, o segundo, com duas entradas tangenciais 

(Figura 2.7.b). Eles concluiram que, quando as duas configuracoes foram submetidas as 

mesmas condicoes de queda de pressao e de fluxo na entrada, o hidrociclone com duas 

entradas proporcionou uma melhor classificacao de particulas, menor diametro de corte e, 

entao, um aumento na eficiencia de separacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.23 Perfil de velocidade 

O conhecimento do campo de velocidade permite futuras modificacoes no projeto 

com a finalidade de aumentar a eficiencia do hidrociclone. O perfil de velocidade em 

hidrociclones de geometria conica foi medido pela primeira vez por Kelsall (1952), e 

depois por outros autores como Fanglu e Wenzhen (1987), Hsieh e Rajamani (1991), 

Schummer et al. (1992) e Fisher e Flack (2002) que utilizaram LDV (Laser Doppler 

Velocimetry) para medir as velocidades axial e tangencial. 

Chesnokov et al. (2006) obtiveram o perfil de velocidade do fluido em um 

hidrociclone utilizando equacoes diferenciais que descrevem o movimento de particulas 

no hidrociclone. Na Figura 2.8 estao representados os perfis de velocidade tangencial e 

axial, os quais sao afetados pelo comportamento das correntes ascendente e descendentes 

das fases envolvidas (gas e solido) no interior do ciclone induzidas tangencialmente pelo 

duto de alimentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.7: Hidrociclones: (a) com apenas uma entrada e (b) com duas entradas. Fonte: 

Tue Nenu e Yoshida (2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.8: Perfil de velocidade em um hidrociclone. Fonte: Ogawa (1997). 

2.4.2.3.1 Velocidade Tangencial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Fisher e Flack (2002), a velocidade tangencial e a componente de maior 

magnitude e, assim, a de maior dominancia no escoamento. Estes autores relacionam 

diferentes taxas de fluxo na entrada do hidrociclone com as componentes de velocidade e 

verificam que as curvas da componente da velocidade tangencial estao linearmente 

relacionadas com a variacao das taxas de fluxo. O perfil de velocidade mostra-se similar 

na inclinacao e em magnitude em diferentes taxas de fluxo na entrada. Esses autores 

concluiram que a caracteristica do perfil de escoamento nao e alterada com variacoes nas 
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taxas de fluxo ou outros parametros diretamente relacionados com a taxa de fluxo como, 

por exemplo, o numero de Reynolds. 

Xiang e Lee (2005) fizeram um estudo numerico e focalizaram a discussao no 

perfil de distribuicao da velocidade tangencial em ciclones de diferentes comprimentos. 

Verificaram que o perfil de velocidade tangencial nao apresenta uma variasao 

significativa ao longo da posi9ao axial. 

Kelsall (1952), usando uma tecnica microscopica, visualizou o percurso de 

pequenas particulas de aluminio em um hidrociclone transparente. Ele verificou que a 

velocidade tangencial aumenta da parede do hidrociclone em dire9ao ao centro atingindo 

o valor maximo e apos deste valor maximo, a velocidade cai bruscamente como mostrada 

na Figura 2.9. 

Rao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.9: Perfil de velocidade tangencial com pequenas particulas de aluminio em um 

hidrociclone. (Fonte: Kelsall, 1952) 
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Wang e Yu (2006) estudando os efeitos do comprimento da parte cilindrica e a 

conica do hidrociclone no perfil da velocidade tangencial, concluiram que a velocidade 

tangencial e a queda de pressao eram maiores para o cilindro curto quando comparado 

com o cilindro longo. Comparando a parte conica verificaram que a maior queda de 

pressao e a maior velocidade tangencial encontravam-se no hidrociclone de menor cone, 

conforme Figura 2.10. 

(a,) (a2) (bi) (bj) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.10: Campo de velocidade tangencial em diferentes hidrociclones: (aj) 

cilindro curto e (ai) cilindro longo, (bj) cone curto e (b^ cone longo. Fonte: Wang e 

Yu (2006). 

O fluxo dentro do hidrociclone tem um carater tridimensional, o qual corresponde 

a uma combinacao de dois vortices: forcado e potencial, conhecido por vortice de 

Rankine. A velocidade tangencial pode ser dividida dentro de duas regioes: a) regiao 

externa de comportamento similar ao vortex livre e b) regiao interna vortex forcado. 

Chine e Concha (2000) mostraram que, no vortex forcado, a velocidade tangencial ve e 

proporcional ao raio r, definido pela Equaeao 2.4, enquanto que no vortex livre ou 

potencial, a velocidade tangencial e inversamente proporcional ao raio r dada pela 

Equaeao 2.5. 
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menor valor agregado, e sao mais dificeis de serem produzidos e refinados do que os 

convencionais. A alta viscosidade dos oleos pesados induz a uma elevada perda de carga 

quando em contato direto com as paredes de dispositivos comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0090s, tubulacoes, 

dispositivos de separa9ao, como por exemplo, hidrociclones, entre outros, exigindo 

elevadas potencias de bombeamento para assegurar altas vazoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Impacto Ambiental causados por oleos ultra-viscosos 

O lan9amento de substantias derivadas do petroleo no meio ambiente e 

considerado Crime Ambiental, de acordo com a Lei Federal N° 9.605 de 12.02.1998. 

Segundo a CETESB (2009) a degrada9ao de oleos leves no meio ambiente e rapida, pela 

a9ao do sol, dos ventos e das correntes marinhas. No entanto, a dissipa9ao de oleos 

pesados e ultraviscosos 6 lenta, por serem mais persistentes, demoram mais de um dia 
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para degradar naturalmente e tendem a formar manchas escuras e densas, por isso, devem 

ser tratados como perigosos (Figura 2.2). Os derrames de oleo nas aguas dos rios, 

estuarios e mares prejudicam a fauna e a flora de maneira direta e indireta; afeta a 

paisagem e a qualidade das aguas litoraneas tornando-as, improprias para o banho de mar, 

para caminhadas na areia e prejudica a atividade pesqueira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: Impacto Ambiental causado por derrame de oleos pesados e ultra viscosos. 

Disponivel em: http://www.ebl-albergaria-velha-nl.rcts.pt/Alb3/Aguagota/pagina2.htm, 

acesso em setembro de 2009. 

Um dos principals fatores que causam o declinio do numero de especies em todo o 

globo e a destruicao de habitats (Figura 2.3). Segundo Stuart Pimm, da Universidade de 

Columbia, nos Estados Unidos, a destruicao de habitats pode levar a perda de 50% das 

especies da terra nos proximos 50 anos (Sih et al, 2000). 

6 



(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3: Destruicao dos habitats ocasionado por derramamento de oleo no mar (a) 

aves (b) especies marinhas. Disponiveis em 

http://www.cetesb.sp.go\.br/emergencia/acidentes/vazamento/impactos/efeitos.asp, 

acesso em setembro de 2009. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Agua produzida e seu tratamento 

A agua e um recurso natural de fundamental importancia a vida do planeta, sendo 

utilizada para os mais diversos fins. Agua potavel, por sua vez, tern sido reduzida nas 

ultimas decadas pelo uso indevido e irrational, aumentando assim a escassez da mesma. 

Por esse motivo, a agua potavel tern o seu custo crescente, principalmente em paises 

como a Republica do Iemen aonde seu valor chega a ser superior ao do petroleo (Howell, 

2004). 

As industrias de exploracao de petroleo geram uma grande quantidade de rejeitos 

de alta toxicidade em seus efluentes. Devido ao seu efeito agressivo, o seu descarte e 

regido pela norma NBR 10.004 e pela resolucao CONAMA N° 357/2.005 que 

estabelecem as condicoes e padroes de lancamento de substantias toxicas nos efluentes, 

com a finalidade de evitar um impacto danoso aos corpos receptores. Isto e devido ao fato 

de que o oleo despejado nas aguas consome oxigenio no processo de biodegradacao, e 

dificulta a passagem de luz, comprometendo desta forma a sobrevivencia das especies 

aquaticas. 
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Segundo Silva (2000), as aguas produzidas sao potencialmente perigosas ao meio 

ambiente pelos diversos elementos que a compoem. A combina9ao de um ou mais desses 

elementos, a quantidade e as caracteristicas do local onde o efluente for descartado 

devem ser levados em conta para avaliar um possivel impacto ambiental. 

O petroleo juntamente com agua quando submetidos a agita9ao e ao cisalhamento 

proviniente do escoarem atraves de tubula9oes, formandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA emulsdes* do tipo agua-oleo 

(Figura 2.4). Essas emulsoes sao classificadas quanto ao tamanho das gotas da fase 

dispersas (oleo): macroemulsoes maior que 400nm, miniemulsoes entre 100 a 400 ran, e 

microemulsoes menor que 100 ran. 

Figura 2.4: (a) Emulsao agua-oleo pela presenca de emulsificantes naturais no petroleo 

e (b) molecula de surfactante. Disponiveis em: 

www.engenovo.com.br/pt/artigostecnicos/taoind, acesso em setembro de 2009. 

Cunha et al. (2005) estudaram a viabilidade da utiliza9ao do Processo Oxidativo 

Avancado (POA), para a degrada9ao da carga organica contaminante em aguas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 emulsdes sao diminutas gotas de agua dispersas no petroleo recobertas por umafma camada da 

fase oleosa. 
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producao e concluiram que o POA mostrou-se eficaz, obtendo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA remo96es significativas 

da ordem de 82 a 9 9 % para o fenol e 43 a 71% para as aguas de produ9ao. No entanto 

eles nao estudaram a viabilidade economica do processo. 

Nunes (2005) aborda a separa9ao trifasica, para o tratamento de aguas oleosas, 

executada em um processo compacto composto por arranjos de hidrociclones, 

coalescedores eletrostaticos e vasos gravitacionais. Segundo o autor, o arranjo dos 

equipamentos faz com que a perda de carga se localize nos hidrociclones, aproveitando, 

assim, a energia de pressao do fluido na gera9ao dos campos centrifiigos. A passagem do 

fluido por sucessivos campos centrifiigos provoca a coalescencia das gotas dispersas 

melhorando o desempenho no processo de separa9ao. Ele concluiu que a tecnica proposta 

resulta em ganhos nos custos devido a menor carga e area ocupada sobre o conves da 

unidade de produ9aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA offshore. 

Femandes Junior (2006) utilizou o metodo MDIF {Misturador-Decantador a 

Inversdo de Fases) no tratamento de aguas produzidas na industria do petroleo, obtendo 

bons resultados na separa9ao da mistura agua-oleo. Contudo, as aguas oleosas 

apresentavam baixas concentra9oes de oleo (da ordem de 30 a 150 mg/L) e chegou-se a 

conclusao de que o equipamento pode ser uma boa altemativa no tratamento de aguas 

poluidas com oleo, conforme pode ser observado na Figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agua Oleosa 

com Oleo Emuls onado -

(uma unica fase esta presente) 

F ase 

Agua 

Agua Oleosa 

com Oleo Livre 

(duas fases preserves) 

Figura 2.5: Diferentes fases na mistura dgua/oleo. Disponiveis em: 

www.engenovo.com.br/pt/artigostecnicos/taoind, acesso em setembro de 2009. 
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2.4 Ciclones e hidrociclones 

2.4.1 Definicao e principio de funcionamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ciclones/hidrociclones sao equipamentos utilizados nas industrias para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

separa9ao de particulas, constituidos de uma entrada tangencial, uma parte cilindrica e 

outra conica interligadas entre si (Figura 2.6). Simples constru9ao nao possui partes 

moveis, baixo consumo de energia e podem operar a altas pressoes e temperaturas sendo 

limitados apenas pelo material de sua constitui9ao, para o caso do a9o inox pertencente ao 

grupo austeniticos esses equipamentos suportam temperaturas ate 925 °C. A pesar das 

inumeras vantagens os ciclones/hidrociclones apresentam uma serie de fatores que 

influenciam consideravelmente o perfil de escoamento no seu interior e 

consequentemente a eficiencia no processo de separa9ao: tamanho de particulas (gota de 

oleo), diferen9a de densidade entre as fases, viscosidade e temperatura dos fluidos. 

Centrifugas e ciclones tern principio de funcionamento semelhante, no entanto os 

ciclones/hidrociclones funcionam com campos centrifugos menores que as centrifugas, 

porem, quando se reduz o diametro caracteristico do hidrociclone, o campo centrifugo 

aumenta consideravelmente (Cilliers e Harrison, 1997). Contudo, diferentemente das 

centrifugas, o movimento de rota9ao da mistura nos hidrociclones padroes e produzido 

pela alimenta9ao do(s) fluido(s) a partir de uma entrada tangencial. 

A mistura (agua/oleo) ao ser introduzida tangencialmente no hidrociclone, sob 

pressao, proporciona a forma9ao de correntes em espiral descendente e ascendente. As 

for9as de arraste e centrifuga deslocam a fase mais densa contra as paredes do 

hidrociclone e a for9a peso a desloca em dire9ao a saida inferiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {underflow). A fase 

menos densa nas proximidades da interse9ao das se96es cilindricas e conicas passam por 

um processo de inversao, onde parte segue em dire9ao a saida superior {overflow) e a 

outra e arrastada pela corrente descendente (Svarosvki, 2000 ; Sim5es, 2005; Farias, 

2006; Buriti, 2009). 
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Figura 2.6: Representacao de um ciclone padrao. Fonte: Silva (2006). 

Alguns fatores, como por exemplo, as dimensoes do duto de alimentacao, das 

secoes cilindricas e conicas, dos diametros de saida superior e inferior e a inclinacao da 

secao conica e do duto de alimentacao afetam consideravelmente o comportamento das 

fases no interior do hidrociclone. Castilho e Medronho (2000) compararam os modelos de 

Bradley e Rietema com dados experimentais nas mesmas condi^oes operacionais. 

Concluiram que os Bradleys sao separadores de alta eficiencia enquanto os Rietema sao 

separadores de alta capacidade. 
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2.4.2 Caracteristicas hidrodinamicas 

2.4.2.1 Efeito das intercedes entre as particulas e o fluido durante o 

escoamento no hidrociclone zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir da consulta realizada observou-se que sao poucos os trabalhos na 

literatura que daozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aten9ao aos efeitos das intera?6es entre as particulas no desempenho do 

hidrociclone. Contudo a modelagem e o desempenho do hidrociclone levando-se em 

considera9ao a influencia das intera96es entre as particulas sao de grande importancia, 

uma vez que a turbulencia e as colisoes sao responsaveis pela dispersao das particulas no 

interior do hidrociclone, que por sua vez podem causar a ineficiencia no processo de 

separa9ao. Uma particula esferica quando submetida a a9ao de um campo de acelera9ao 

em um fluido viscoso estacionario esta sujeita a a9ao de for9as como: a gravitational,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P, 

no sentido do movimento, a de empuxo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE, contraria ao movimento da particula, a for9a 

de arraste, FD, resistiva ou de intera9ao solido-fluido, tambem contraria ao movimento da 

particula (Gomes, 2002). A for9a resultante FR e dada, entao, por: 

P-FE-FD=FR (2.1) 

ou ainda: 

dv 
mpG-m°pG-FD = mp— (2.2) 

onde trip e a massa da particula, m°p e a massa do fluido deslocado pela particula, v e a 

velocidade do centro de massa da particula e G e o campo de acelera9ao ao qual a esfera 

encontra-se submetida. 

Outros autores destacam que alem das for9as destacadas por Gomes (2002) sobre 

a for9a resultante, existe as for9as centrifugas e centripetas atuando sobre a particula 

durante a processo de separa9ao em hidrociclones/ciclones. (Svarovsky, 2000; Simoes, 

2005; Farias, 2006; Buriti, 2009). 
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Hsieh e Rajamani (1991) descartaram os efeitos da concentracao de particulas em 

uma mistura liquida no perfil de velocidade. Eles assumiram o movimento de apenas uma 

unica particula, negligenciando a presenca de outras particulas, assumindo um 

escoamento de um fluido diluido com uma porcentagem de solidos menor que 5%. 

Contudo, foi observado que quando a concentracao de solidos excede a 5%, a presenca 

das particulas muda completamente o perfil de escoamento resultando em uma geracao 

de forcas inerciais, que por sua vez geram a necessidade de equacoes complexas, 

descritas pelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA distribui96es espaciais e temporais nao-uniformes, para descrever o 

escoamento. 

KraipechzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2005) propoem um metodo para determinar a predominancia nas 

intera96es das particulas solida-liquida (calcario-agua), aplicando uma analise qualitativa 

baseada no conceito de escala de tempo. Eles observaram que, na maioria das se96es 

transversals no hidrociclone, a concentra9ao de solidos era menor que 30% por volume e 

que, o principal mecanismo de intera9ao entre as particulas e o fluido foi o arraste. Para 

as se9oes com altas concentra9oes de solidos prevaleceu o mecanismo de lubrifica9ao 

(Equa9ao 2.3) e as colisoes quando comparado com o arraste. Esses resultados estao em 

concordancia com os de Nowakowski et al. (2000) que estudaram a hidrodinamica do 

hidrociclone baseado em um modelo multi-continuo tridimensional, onde foi considerado 

o liquido transportado como uma fase continua e fase particulada como sendo outra fase 

continua separada, normalmente denominado de modelo de mistura. 

lnud*K 
Fr h = — — (2.3) 

onde dp e o diametro da particula, [ i e a viscosidade do fluido, h0£, & distancia entre a 

esfera e o piano de simetria e h'e o valor no qual a esfera esta se aproximando do piano 

de simetria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2.2 Padrao de escoamento 

Apesar das vantagens e simplicidade de confec9ao que o hidrociclone apresenta, 

ele possui um comportamento fluidodinamico muito complexo, apresentando zonas de 
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reversao de fluxo, regiao de recirculacao, altazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA preserva9ao de vortices, alta intensidade 

turbilhonar, entre outros. Varios estudos dao aten9ao aos efeitos que a forma geometrica 

do hidrociclone causa no campo de escoamento interno. 

Yamamoto e Jiao (1997) apresentaram um hidrociclone com um cilindro interno 

(Vortex finder), perfurado que, segundo o autor, pode promover uma melhora na 

eficiencia de separa9ao. Eles analisaram que os furos dentro do ciclone afetavam o vortex 

interno, bem como as tensoes na area interna favorecendo as velocidades radiais na se9ao 

conica. 

Chine e Concha (2000) estudaram o padrao de escoamento em diferentes 

geometrias de hidrociclones (cilindrico e conico), objetivando um melhor conhecimento 

do perfil de escoamento. Concluiram que a pressao de alimenta9ao nao afeta o padrao de 

escoamento no hidrociclone, utilizando a tecnica LDVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Laser Doppler Velocimetry), 

enquanto Baranov et al (1984) mediram a velocidade tangencial no hidrociclone pelo 

metodo de eletrodifusao. 

Santana et al (2001) estudaram a influencia das configura9oes geometricas na 

performance do fluxo reverso em ciclones cilindricos e conicos e concluiram que a 

equa$9o proposta por Leith e Licht (1972) nao e satisfatoria para representar resultados 

experimental s quando e levado em considera9ao mudan9as nas configura96es 

geometricas do hidrociclone. 

Chu et al. (2000) mediram a turbulencia no hidrociclone estudando as flutua9oes 

da pressao nas posi9oes radiais e axial usando LDV. A maior flutua9ao da pressao foi 

encontrada proximo ao eixo do hidrociclone. Por outro lado, eles nao estudaram as 

periodicidades destas flutua96es; a nao periodicidade causada pela turbulencia e tambem 

um elemento do perfil de escoamento do hidrociclone. 

Bamrungsri et al. (2008) propuseram um novo metodo experimental simples que 

requer baixo investimento operacional para o estudo das condi9oes hidrodinamica do 

hidrociclone. Eles encontraram que o perfil de velocidade tangencial aumenta do centro 

para a parede do hidrociclone. Porem, esse perfil de velocidade difere dos resultados de 

outros autores como o de Chine e Concha (2000). Provavelmente, devido as diferentes 
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condicoes operacionais e formas geometricas. BamrungsrizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2008) trabalharam com 

um hidrociclone munido de duas entradas, enquanto Chine e Concha (2000) estudaram 

uma geometria com uma unica entrada. 

Tue Nenu e Yoshida (2008) realizaram um estudo experimental do desempenho 

na separacao de particulas solidas em dois hidrociclones distintos: o primeiro munido de 

uma unica entrada tangencial (Figura 2.1.a) e, o segundo, com duas entradas tangenciais 

(Figura 2.7.b). Eles concluiram que, quando as duas configuracoes foram submetidas as 

mesmas condicoes de queda de pressao e de fluxo na entrada, o hidrociclone com duas 

entradas proporcionou uma melhor classificacao de particulas, menor diametro de corte e, 

entao, um aumento na eficiencia de separacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2.3 Perfil de velocidade 

O conhecimento do campo de velocidade permite futuras modificacoes no projeto 

com a finalidade de aumentar a eficiencia do hidrociclone. O perfil de velocidade em 

hidrociclones de geometria conica foi medido pela primeira vez por Kelsall (1952), e 

depois por outros autores como Fanglu e Wenzhen (1987), Hsieh e Rajamani (1991), 

Schummer et al. (1992) e Fisher e Flack (2002) que utilizaram LDV (Laser Doppler 

Velocimetry) para medir as velocidades axial e tangencial. 

Chesnokov et al. (2006) obtiveram o perfil de velocidade do fluido em um 

hidrociclone utilizando equacoes diferenciais que descrevem o movimento de particulas 

no hidrociclone. Na Figura 2.8 estao representados os perfis de velocidade tangencial e 

axial, os quais sao afetados pelo comportamento das correntes ascendente e descendentes 

das fases envolvidas (gas e solido) no interior do ciclone induzidas tangencialmente pelo 

duto de alimentacao. 
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Figura 2.7: Hidrociclones: (a) com apenas uma entrada e (b) com duas entradas. Fonte: 

Tue Nenu e Yoshida (2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.8: Perfil de velocidade em um hidrociclone. Fonte: Ogawa (1997). 

2.4.2.3.1 Velocidade Tangencial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Fisher e Flack (2002), a velocidade tangencial e a componente de maior 

magnitude e, assim, a de maior dominancia no escoamento. Estes autores relacionam 

diferentes taxas de fluxo na entrada do hidrociclone com as componentes de velocidade e 

verificam que as curvas da componente da velocidade tangencial estao linearmente 

relacionadas com a variacao das taxas de fluxo. O perfil de velocidade mostra-se similar 

na inclinacao e em magnitude em diferentes taxas de fluxo na entrada. Esses autores 

concluiram que a caracteristica do perfil de escoamento nao e alterada com variacoes nas 
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taxas de fluxo ou outros parametros diretamente relacionados com a taxa de fluxo como, 

por exemplo, o numero de Reynolds. 

Xiang e Lee (2005) fizeram um estudo numerico e focalizaram a discussao no 

perfil de distribuicao da velocidade tangencial em ciclones de diferentes comprimentos. 

Verificaram que o perfil de velocidade tangencial nab apresenta uma variacao 

significativa ao longo da posicao axial. 

Kelsall (1952), usando uma tecnica microscopica, visualizou o percurso de 

pequenas particulas de aluminio em um hidrociclone transparente. Ele verificou que a 

velocidade tangencial aumenta da parede do hidrociclone em direcao ao centro atingindo 

o valor maximo e apos deste valor maximo, a velocidade cai bruscamente como mostrada 

na Figura 2.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0 - / 

0 1 2 3 4 5 6 7 • » 10111? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kmc 

Figura 2.9: Perfil de velocidade tangencial com pequenas particulas de aluminio em um 

hidrociclone. (Fonte: Kelsall, 1952) 
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Wang e Yu (2006) estudando os efeitos do comprimento da parte cilindrica e a 

conica do hidrociclone no perfil da velocidade tangencial, concluiram que a velocidade 

tangencial e a queda de pressao eram maiores para o cilindro curto quando comparado 

com o cilindro longo. Comparando a parte conica verificaram que a maior queda de 

pressao e a maior velocidade tangencial encontravam-se no hidrociclone de menor cone, 

conforme Figura 2.10. 

(ai) (a2) (bi) (bz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.10: Campo de velocidade tangencial em diferentes hidrociclones: (aj) 

cilindro curto ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (02) cilindro longo, (hi) cone curto e (h2) cone longo. Fonte: Wang e 

Yu (2006). 

O fluxo dentro do hidrociclone tern um carater tridimensional, o qual corresponde 

a uma combinacao de dois vortices: forqado e potencial, conhecido por vortice de 

Rankine. A velocidade tangencial pode ser dividida dentro de duas regioes: a) regiao 

externa de comportamento similar ao vortex livre e b) regiao interna vortex forcado. 

Chine e Concha (2000) mostraram que, no vortex forcado, a velocidade tangencial ve e 

proportional ao raio r , definido pela Equacao 2.4, enquanto que no vortex livre ou 

potencial, a velocidade tangencial e inversamente proportional ao raio r dada pela 

Equacao 2.5. 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.4) 

(2.5) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kx e k2 sao constantes de proporcionalidades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2.3.2 Velocidade Axial 

Kelsall (1952) mediu as componentes de velocidade em diferentes niveis no eixo 

vertical do hidrociclone. A velocidade axial se mostrou decrescente proximo a parede e 

crescente em direcao ao centro do hidrociclone. Na interface do niicleo de ar (air core) 

foram encontradas altas velocidades no sentido positivo do eixo. 

Knowles et al. (1973) mediram a velocidade axial em diferentes posicoes verticals 

e observaram a presenca de ondulacoes no comportamento da velocidade axial no interior 

do vortex finder. Estas flutuacoes sao provavelmente dependentes da geometria utilizada, 

como pode ser observado na Figura 2.11. 

Bhaskar et al. (2007) analisaram o perfil de velocidade axial em dois 

hidrociclones de diferentes diametros e verificaram que a velocidade axial em ambas as 

direcoes, positivas e negativas do eixo vertical e maior em magnitude no hidrociclone de 

50 mm de diametro quando comparado com o hidrociclone de 75 mm de diametro, como 

ilustrado na Figura 2.12. 
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Figura 2.11: Perfil de velocidade axial no hidrociclone Fonte: Knowles et al. (1973) 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.12: Perfil de velocidade axial no hidrociclone de (a) 50 mm de didmetro e (b) 

75 mm de didmetro. Fonte: Bhaskar et al. (2007) 
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2.4.2.3.3 Velocidade radial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Essa componente de velocidade tern sido a mais dificil de ser medida. Como 

alternativa muitos estudiosos calculam a velocidade radial baseado nos resultados 

medidos das velocidades axial e tangencial. Segundo MonredonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1992) esta e 

provavelmente a componente mais importante no mecanismo de separacao. Poucos 

pesquisadores tern tentado medir a velocidade radial, e os que fizeram obtiveram perfis 

que sab dificeis de interpretar. Uma explica9ao para este fato seria que a velocidade radial 

e, em termos absoluto, menor do que as velocidades axiais e tangenciais e as particulas 

apresentam uma varia9ao na morfologia ou nas propriedades do material particulado, o 

que dificulta sua medida. 

Chu e Chen (1993) mediram a velocidade radial pelo metodo PDA {Particles 

Dynamics Analyzer), usando particulas de estireno, e verificaram que a velocidade radial 

atingiu um valor maximo proximo ao centro do ciclone (Figura 2.13). 

Luo et al. (1989) utilizaram o metodo LDA ( Laser Doppler Anemometry) para o 

estudo das tres componentes de velocidade em duas diferentes geometrias de 

hidrociclone. A Figura 2.14 ilustra o perfil de velocidade radial na presen9a e ausencia do 

nucleo de ar. Eles propuseram que a velocidade radial na sec9ao conica pode ser 

aproximada pela Equa9ao 2.6. Mais tarde Chu e Chen (1993) mostraram que essa 

tambem descreve o comportamento da velocidade radial na presen9a de particulas 

solidas. 

vr
m

 = -C (2.6) 

onde v r ea velocidade radial e m e C sao constantes positivas 
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Figura 2.13: Perfls de velocidade radial. Fonte: Chu e Chen (1993). 
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2.4.2.4 Nucleo de Ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O escoamento multifasico em hidrociclones e bastante complicado, uma 

caracteristica qualitativa do campo de escoamento e a presenca do nucleo de ar, no eixo 

central do hidrociclone; este e um fenomeno importante e pouco entendido, que esta 

sendo objeto de intensas pesquisas. O desenvolvimento do nucleo de ar ocorre devido o 

abaixamento de pressao menor que a pressao atmosferica permitindo a entrada de ar 

dentro do hidrociclone (NowakowskizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2004). 

Sripriya et al. (2007) fizeram um estudo da performance do escoamento no 

hidrociclone na ausencia e na presenca do nucleo de ar, e propuseram uma mudanca no 

projeto do equipamento para eliminar azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forma9ao do nucleo de ar; essa mudan9a consiste 

na inser9ao de uma vareta solida na parte central da se9ao conica do hidrociclone. Os 

autores constataram uma redu9ao nas componentes de velocidade radial e axial e uma 

diminui9ao da turbulencia proximo a entrada, no vortex finder, eliminando a forma9ao do 

nucleo de ar e aumentando a eficiencia. 

Doby et al. (2007) estudando a distribui9ao de pressao como uma fun9ao da 

viscosidade, utilizando um codigo numerico para predizer o escoamento do fluido central, 

verificaram a forma9ao do nucleo de ar e concluiram que a viscosidade tern um efeito 

direto na forma9ao do nucleo de ar. 

A geometria e a estabilidade do nucleo de ar tern sido empiricamente encontradas 

e estas tern uma forte influencia das condi96es operacionais, afetando consideravelmente 

a eficiencia na separa9ao; podem ser controladas usando monitora9ao optica ou aciistica 

(Neesse etal, 2004). 

Segundo Neesse e Dueck ( 2007), o processo de forma9ao do nucleo de ar inicia 

da instabilidade do escoamento multifasico. Devido a queda de pressao e de acordo com a 

lei de Henry, bolhas de ar sao formadas no hidrociclone. Estas bolhas sao transportadas 

radialmente aumentando o tamanho devido a coalescencia das bolhas, e movem-se em 
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direcao ao eixo central onde e formada uma unica coluna de ar ou nucleo de ar de 

pequeno diametro no centro do hidrociclone (Figura 2.15). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.15: Formacao do nucleo de ar no interior do hidrociclone: (a) e (b) 

crescimento das bolhas devido a coalescencia; (c) e (d) formacao de unica coluna de ar; 

(e) coluna de ar de pequeno didmetro. Fonte: Neesse e Dueck (2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2.5 Intensidade turbilhonar 

Os trocadores de calor e de materia, turbinas, combustores, ciclones, hidrociclones 

e reatores de mistura sao equipamentos de grande interesse industrial devido a sua 

aplicabilidade. Esses equipamentos podem apresentar um escoamento turbilhonar 

complexo de grande interesse academico e, por isso, alguns autores tem estudado este 
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comportamento turbilhonar (Lilley e Chigier 1971; Algifri e Bhardwaj 1988; Schummer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

etal, 1992; Chine, 1999; Xiaodong etal, 2003; Simoes, 2005). 

Lilley e Chigier (1971) sugerem um metodo analitico para determinar a 

viscosidade turbulenta baseado no tempo medio das velocidades dos fluxos axial e 

tangencial. Eles concluiram que a viscosidade turbulenta e funcao do movimento 

giratorio e, portanto, insignificante no caso de zonas recirculatorias ou redemoinhos de 

baixa intensidade. 

Segundo Algifri e Bhardwaj (1988) a intensidade turbilhonar em uma seccao do 

tubo pode ser expressa pelo numero de turbilhSes S, definido pela razao entre o fluxo do 

momento angular e o produto do fluxo de momento axial pelo raio do tubo (Equacao 2.7). 

A diniinuicao dos movimentos giratorios e resultado dos efeitos da viscosidade, onde os 

valores de S reduzem progressivamente na direcao axial. 

Chine e Concha (2000) quantificaram a intensidade do vortex em um hidrociclone 

pelo numero de turbilhao S dado por: 

\ r\vzdr 

(2.7) 

onde dpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GO diametro da particula, r o raio da particula, Rw corresponde ao raio externo do 

vortex finder, v^ea velocidade tangencial e v z e a velocidade axial. 

Xiaodong et al. < (2003) fizeram uma simulacao numerica para analise dos efeitos 

da intensidade turbilhonar e a espessura da camada limite na eficiencia de separacao 

solido/gas. Os resultados indicaram que com o aumento da intensidade turbilhonar, a 

eficiencia na separacao diminui para particulas menores que 17,5 um; quando as 

particulas sao maiores do que 30 um, a intensidade nao apresenta quase efeito no tempo 
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de residencia devido a inercia das particulas serem relativamente maior. No entanto, para 

particulas menores que 5 um, o tempo de residencia diminui com o aumento da 

intensidade turbilhonar como mostrado nas Figuras 2.16 e 2.17. Os efeitos da intensidade 

turbilhonar na eficiencia dependem nao apenas da concentracao das particulas, mas 

tambem da distribuicao dos diametros das particulas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-N0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.16: Influencia da intensidade turbilhonar sobre a eficiencia de separacao 

Fonte: Xiaodong etal. (2003). 

Para separadores de oleo "deoilers", o numero de turbilhoes esta comumente 

dentro da faixa de 8 a 10 que e alto o suficiente para atingir uma boa separacao, mas 

baixo o suficiente para impedir a quebra da gota e a instabilidade do vortice central 

(Caldentay, 2000; Simoes, 2005). 
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Figura 2.17: Efeitos da variacao da intensidade turbulenta no tempo medio de residencia 

das particulas Fonte: Xiaodong et al. (2003). 

SimSes (2005) analisou a intensidade turbilhonar media no hidrociclone sobre 

pianos situados a diferentes posicoes axiais para diferentes valores de Reynolds. 

Verificou um comportamento decrescente do escoamento turbilhonar a medida que se 

distancia da entrada tangencial e a presen?a de flutuacoes para alto numero de Reynolds 

(Figuras 2.18). Observou tres regioes com comportamentos diferentes relativo a 

predominancia das componentes de velocidade: regiao I correspondente a predominancia 

da velocidade tangencial na posicao z*<0,16, regiao I I zona de transicao na posi9ao 0,16< 

z*<0,52 e a regiao I I I no qual a velocidade axial e predominante em z*>0,52 (Figura 

2.19). 
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Figura 2.18: Intensidade turbilhonar em funqao da posiqao axial adimensional para 

diferentes numeros de Reynolds. Fonte: Simdes (2005). 
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Figura 2.19: Intensidade turbilhonar em funqao da posiqao axial adimensional para 

numeros de Reynolds acima de 1800. Fonte: Simdes (2005). 

2.4.3 Eficiencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a analise da eficiencia e validacao dos resultados numericos tem-se a 

necessidade de utilizar modelos analiticos e ou experimental confiaveis disponiveis na 

literatura como por exemplo: Barth (1956), Leith e Licht (1972), Plitt (1976), Massarini 

(2002), Basu e Zhang (2004). 

32 



2.4.3.1 Modelo de Leith e Licht zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo desenvolvido por Leith e Licht (1972) baseia-se nas equacoes de balanco 

de forcas, levando em consideracao os efeitos da temperatura na viscosidade do fluido, do 

diametro da particula e velocidade de entrada no processo de separacao. As dimensoes do 

ciclone estao representadas na Figura 2.20 e a eficiencia de separacao no hidrociclone e 

dada pela Equacao 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 
-b-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.20: Representagao do hidrociclone e dimensoes utilizada no modelo de 

Leith e Licht (1972). Fonte: Santana (2001). 

EG=l- exp -2 
Dl 

(* + l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2(«+0 

(2.8) 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q e a vazao de entrada e D c eo diametro do hidrociclone. 

Os efeitos relacionados a geometria do hidrociclone sao levados em consideracao no 

modelo de Leith e Licht (1972), e sao determinados atraves do fator, 8 : 
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(2.9) 

em que os termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K* Kt, Kc sao dados pelas Equa95es 2.10,2.11 e 2.12 respectivamente. 

K ' = ^ (2.10) 

D . 

2 D 3 

onde a e ft sao as dimensoes do duto de entrada do hidrociclone. 

(2.11) 

(2.12) 

O termo Tj e o tempo de relaxacao, calculado para cada diametro da particula, d, como 

segue: 

r. = 
' 18// 

onde pp e a densidade da particula e ^ e a viscosidade do fluido. 

(2.13) 

O termo n e o expoente de vortex, calculado como funcao do diametro (ft), e da 

temperatura ( F) 

n = l-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! (ml 
2,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,14 

r + 460 

530 
(2.14) 

O termo Vs da Equacao 2.12 representa o volume anular acima do duto de entrada 

e e definido por: 

V. = =• 

7T 
(2.15) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D0Q L sao o diametro do overflow e o comprimento do tubo interno, ilustrados na 

respectivamente (Figura 2.20). 

34 



O termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vnin da Equacao 2.12 podera ser calculado tanto em termos de V„i, que e o 

volume na regiao que incluem o comprimento do vortice natural excluindo o nucleo 

central, ou pode ser calculado em termos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH, que e o volume do fluido no duto de 

saida excluindo o nucleo. 

O vortice natural pode ser estimado por: 

t = 2,3DA 

(2.16) 

Caso I < (H-L) calcula-se V„i, usando a seguinte equacao: 

(h-L) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 dn n 
l + - * - + - * r 

D„ D 

2 > 

c J 

TCDtt 
(2.17) 

onde o termo d„ e estimado por: 

dn=Dc-{Dc-Du) 
H-h 

(2.18) 

Caso ^ > (H-L) calcula-se VH, usando a equacao: 

V, H 
°-(h-L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

( TCD2\( H-h\(. D.. D. 
2\ 

l + — + 
D

c
 D

c 4 

nDHH-L) 
(2.19) 

2.4.3.2 Modelo de Basu e Zhang (2004) e Barth (1956) 

Basu e Zhang (2004) desenvolveram um modelo para o calculo da eficiencia, E, 

(Equacao 2.20) e o que diferencia do modelo proposto por Leith e Licht (1972) mostrado 

anteriormente e o fato de nao ser considerado o efeito da temperatura e da viscosidade do 

fluido. O desenvolvimento dos modelos de Basu e Zhang (2004) e Barth (1956) 

encontram-se detalhado no trabalho de Fonseca e Secchi (2006). 
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EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1 - exp 
1 ,04£ 3 9 

0 ,002Re / -0 ,0102Re o

3 - 0 ,416Re o

0 ' 5 8

 S*
lszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 J 

(2.20a) 

onde S Q o numero adimensional dado por S = r/r0, que representa o raio da orbita 

percorrida pela particula, e o Re e o numero de Reynolds que descreve as caracteristicas 

gerais do escoamento e e estimado por: 

In 

W 

\
 r

o J 

(2.21b) 

onde W e a vazao massica, ro e o raio de saida, dp, diametro da particula e H altura do 

hidrociclone. 

Fonseca e Secchi (2006) confrontaram os modelos de Leith e Licht (1972) e Basu e 

Zhang (2004) e o de Barth (1956), esse ultimo nao mostrado neste trabalho, com 

resultados experimentais e concluiram que modelo de Barth (1956) foi o unico que 

ilustrou o ponto de inflexao, pois este modelo se baseia no diametro de corte para o 

calculo da eficiencia que considera a variacao de tamanho de particula na entrada do 

ciclone, ja os modelos de Leith e Licht (1972) e Basu e Zhang (2004), apresentaram o 

mesmo comportamento, diminuindo a precisao dos resultados de eficiencia para 

pequenos diametros de particula conforme ilustrado na Figura 2.21. 

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA50 75 100 125 150 175 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diametro da Particula (10 ' m) 

200 225 250 

Experimental •Licht- •Basu • Barth 

Figura 2.21: Curva da eficiencia em funqao do diametro da particula Fonte: Fonseca e 

Secchi (2006). 
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Silva (2006) estudando o processo de separacao de cristais de alumina de um licor 

caustico via hidrociclone determinou a eficiencia granulometrica utilizando o metodo de 

difractometria laser. Este metodo e baseado no principio em que o angulo de difracao e 

inversamente proporcional a dimensao da particula. A eficiencia total de separacao de 

hidratos obtida foi comparada com os modelos proposto por Plitt (1976) e Leith e Licht 

(1972) obtendo-se comportamentos semelhantes, aumentado a eficiencia com o aumento 

do diametro da particula Figura (2.22). 

(0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.22: Eficiencia de separacao no hidrociclone em funcao do diametro da 

particula. Fonte: Silva (2006). 

Hashmi et al. (2004) estudaram a eficiencia de separacao de uma corrente de 

residuos de oleo/agua utilizando o hidrociclone CANMET e avaliaram a qualidade do 

oleo recuperado em diferentes concentracoes de oleo alimentado. Esses autores 

concluiram que, para baixas concentracoes de oleo, era possivel recuperar todo o oleo no 

overflow
5

, no entanto, para altas concentracoes de oleo, o hidrociclone nao apresentava 

5 Overflow e o termo designado para saida superior do hidrociclone. 
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boa eficiencia. Neste trabalho, a fracao de oleo recuperado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F O R , e a eficiencia na 

separacao, E , foram calculadas pelas Equacoes 2.22 e 2.23, respectivamente: 

FOR = 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CA-Q 
(2.22) 

£ = 1 -
( 1 - Q ) 

(2.23) 

onde Cu, CA, CO sao as concentracao de oleo por volume no underflow
6

, na alimentacao e 

no overflow, respectivamente, e Qu e QA sao as taxas de fluxo volumetrico no underflow 

e na alimentacao. 

Gomes (2002) estudou a eficiencia total, EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT, do hidrociclone na separacao oleo-

agua, relacionando a massa de oleo coletada no overflow pela massa de oleo alimentada 

no hidrociclone (Equacao 2.24), como segue: 

Y w 
E -m.±o£<L (2.24) 

onde X 0 XA, W Q e W A sao as fra9oes e as vazoes massicas de oleo no overflow e 

alimentacao, respectivamente. 

Husveg et al. (2007) estudando a eficiencia do hidrociclone, para diferentes taxas 

de fluxos, definiram a eficiencia de separacao agua-oleo, E , pela Equacao 2.25. Estes 

autores concluiram que a eficiencia aumenta com o aumento da vazao desde 350 1/h ate 

720 1/h onde atinge um valor de 60% de eficiencia, conforme ilustrado na Figura 2.16. 

K 
(2.25) 

onde K U , KA sao as concentracoes de oleo no underflow e na entrada, respectivamente. 

6 Underfow e o termo designado a parte inferior do hidrociclone. 
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YoshidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2004) descreveram os efeitos da temperatura e do tamanho das 

particulas na eficiencia de separacao agua/silica e verificaram que o diametro de corte 

diminui com o aumento da temperatura e, consequentemente, aumenta a eficiencia. Os 

resultados experimentais desses autores estao em concordancia com os teoricos, 

conforme pode ser observado na Figura 2.23. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.23: Eficiencia em funcao do diametro medio das particulas em 

diferentes temperaturas Fonte: Yoshida et al. (2004). 

Bennett e Williams (2004) estudaram a influencia do tamanho das gotas de oleo 

na eficiencia de separacao agua/oleo e verificaram uma eficiSncia maxima para o 

tamanho medio das gotas de 60 um, como ilustrado na Figura 2.24. 
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Figura 2.24: Eficiencia em funcao do didmetro medio das gotas de oleo. Fonte: Bennett e 
Williams (2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Recentemente Mousavian e Najafi (2008) utilizando-se de simulacoes numericas 

com auxilio da fluidodinamica computational (CFD) quantificaram o escoamento no 

hidrociclone em varias condicoes operacionais objetivando o aumento da eficiencia na 

separacao solido-liquido-gas. Eles verificaram que aumentando da taxa de fluxo na 

entrada, aumenta-se a forca centrifuga das particulas e, assim, a eficiencia de separacao 

do hidrociclone. 

Wang e Yu (2006) modelaram o escoamento do fluido e fizeram a simulacao para 

quantificar os efeitos do escoamento multifasico gas-liquido-solido na performance do 

hidrociclone. Eles verificaram que hidrociclones de diferentes comprimentos possuem 

diferentes performance. Contudo os menores ciclones apresentaram maior eficiencia. 
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2.4.4 Modelos de turbulencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ferramenta computational CFDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Computational Fluid Dynamics), proporciona 

um melhor entendimento do escoamento rotational turbulento no interior do hidrociclone 

(Narasimha et al. 2005). Um dos modelos que vem sendo utilizado constantemente eok -

e (Meier e Mori, 1998; Narasimha et al, 2005; Matvienko e Evtyushkin, 2007; 

Mousavian e Najafi, 2008). 

O modelo de turbulencia k-e usa a hipotese da viscosidade turbulenta em que as 

tensoes de Reynolds podem ser relacionadas linearmente com os gradientes medios de 

velocidade. Esse modelo envolve duas equacoes de transporte para as caracteristicas de 

turbulencia. Uma dessas equacoes corresponde a da distribuicao da energia turbulenta, k, 

que mede a energia cinetica local de movimento de flutuaeao. A outra e a taxa de 

dissipacao turbulenta e. 

Meier e Mori (1998) utilizaram o modelo de turbulencia k-e para predizer a 

viscosidade turbulenta. O modelo e baseado na aproximacao Eulerian-Eulerian para 

simular os efeitos do solido no escoamento solido/gas no ciclone. Os autores observaram 

a influencia da fase solida na fase gasosa, e concluiram que era possivel predizer a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

redu9ao do pico da velocidade tangencial responsavel pela redu9ao na queda de pressao 

devido a presen9a das particulas. 

Mousavian e Najafi (2008) utilizaram CFD para quantificar o escoamento no 

hidrociclone em varias condi96es operacionais. Os resultados mostraram que a eficiencia 

na separa9ao predita pelo modelo de turbulencia k-e teve boa concordancia com os 

obtidos na simula9ao de Narasimha et al. (2005). Esses autores, por sua vez, defenderam 

a ideia de que o modelo turbulento k-e e inadequado para predizer situa9oes em que ha 

fluxo rotational, uma vez que ele superestima a dissipa9ao da energia cinetica do fluxo, 

resultando numa regiao central de recircula9ao, menor que a observada 

experimentalmente. 
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O modelo RNGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Renormalization Group Theory) surgiu como uma alternativa do 

modelo k- e padrao para fluxos com alto numero de Reynolds. O modelo difere do 

modelo padrao na equacao da taxa de dissipacao e. As constantes deste modelo sao 

obtidas teoricamente e nao empiricamente, como no modelo k-e tradicional. Este modelo 

fornece previsoes mais precisas em situacoes de escoamento incluindo separacao, linhas 

de correntes curvas e regioes de estagna9ao. As constantes dos modelos k-e e 

modirlca9oes do mesmo (k-e modificado para fluxos rotativos segundo Abujelala e Lilley 

(1984) e k-e RNG encontram-se na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1: Constantes dos modelos de turbulencia k-e, k-e RNG e k-e 

modificado. 

Constantes 

Modelo de 
turbulencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ ok crE 
Fonte 

k-e 0,09 1,44 1,92 1,00 1,30 Narasimha et al, 2005) 

k-s RNG 

n 

1,42 

0,085 1 

kJl 
rj = — 

I 4,38j 

+ 0,012zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt73 

D(u): D(i 

e 

onde 

1,68 0,72 0,72 

0 

(Delgadillo e Rajamani, 

2005) 

k-e 

modificado 
0,125 1,44 1,5942 1,0 1,1949 

(Abujelala e Lilley, 

1984) 

2.4.5 Aplicacoes de ciclones e hidrociclones 

2.4.5.1 Ciclone como secador 

A temperatura e um dos fatores que afeta o comportamento fluido-particula em 

ciclones/hidrociclone, pois reduz a viscosidade do fluido e, consequentemente, o processo 

de separa9ao. Os ciclones quando operando de forma nao-isotermica possuem altas taxas 

de transferencia de calor entre o fluido e as particulas. A transferencia de calor e fun9ao 
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da densidade, do calor especiflco e do formato das particulas, enquanto que a 

condutividade termica exerce menor influencia. Em geral, pequenas particulas com 

densidade e calor especiflco altos apresentam maiores taxas de transferencia de calor. A 

presenca de solidos reduz a taxa de transferencia de calor entre a parede e o gas, 

formando uma barreira ao fluxo de calor. 

Dibb e Silva (1997), CorreazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2004) e Farias (2006) utilizaram ciclones como 

equipamentos de troca termica em diferentes aplicacoes, devido ao intenso contato 

promovido entre as fases no interior do ciclone e entre estas e a parede do equipamento. 

Farias (2006) fez uma simulacao numerica da secagem do bagaco-de-cana em 

ciclones e concluiu que a temperatura initial influencia na perda de agua do produto. 

Com o aumento da temperatura do ar de 489 K para 550 K, teve-se uma reducao de 43% 

no teor de umidade da particula passando de 1,509 para 0,849 em base seca. 

Lede et al. (1990) utilizaram o ciclone como secador de materials granulados, 

combustor de combustiveis solidos e redutor de minerios de ferro. Em seus trabalhos, 

esses autores propuseram uma correlacao para o numero de Nusselt
1 (Nu) para 

transferencia de calor entre particula-parede e observaram a transferencia de calor na 

interfase parede aquecida do ciclone e a corrente gasosa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.5.2 Hidrociclone como separador 

Um grande numero de trabalhos tern sido abordados na literatura utilizando 

ciclones ou hidrociclones no processo de separacao bifasico (Franca et al, 1996; Wang 

et al, 2003; Lagutkin et al, 2004; Brennan et al, 2007; Matvienko e Evtyuskin, 2007) e 

vem sendo usados ha mais de cem anos pela industria de processos quimicos. Contudo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero de Nusselt (Nu) e um parametro igual ao gradiente de temperatura adimensional na 

superficie, que representa a camada limite termica. Fornece uma medida da transferencia de 

calor por conveccao ocorrendo na superficie (Incropera e De Witt, 2003). 
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so a partir da decada de 60 houve um aumento de sua aplicacao em varios campos da 

tecnologia, sendo por isso considerado um equipamento de grande importancia e o mais 

amplamente usado nos processos de separacao. Isto ocorre em virtude de sua elevada 

capacidade de processamento, pouco espaco fisico necessario para suas instalacoes, 

facilidade de operacao e a manuten9ao e de menor custo, assim sendo considerados 

economicamente viaveis no que diz respeito a rela9ao custo/beneficio. 

VieirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2007) estudaram o hidrociclone como meios filtrantes para 

compreender sua influencia na separa9ao solido-liquido e liquido-liquido baseado em 

estudos numerico e experimental. Os autores verificaram que o hidrociclone filtrante 

apresentou um baixo numero de Euler e baixo custo energetico reduzindo a energia 

necessaria para bombear a suspensao. Eles concluiram que os hidrociclones filtrantes sao 

mais eficientes do que os hidrociclones convencionais nas mesmas condi9oes 

operacionais. 

Bennett e Williams (2004) monitoraram a opera9ao de separa9ao de oleo/agua 

utilizando a ERT (Tomografla por Resistencia Eletrica) e verificaram que mudan9as no 

nucleo de ar podem ser observadas no ERT em escala industrial operando em altas 

pressoes. Eles concluiram que esta pode ser uma ferramenta efetiva para otimizar o 

processo de separa9ao. 

Segundo Hargreaves e Silvester (1990), Thomas (2001) e Simoes (2005), a 

separa9ao das fases via hidrociclone e o processo mais utilizado pela industria de petroleo 

para a separa9ao oleo/agua. Esses autores relatam a importancia desse equipamento em 

tarefas de combate a polui9ao e recupera9ao do petroleo derramado. 

Matvienko e Evtyushkin (2007) fizeram um estudo teorico do processo de 

limpeza de poluentes oleosos no hidrociclone e concluiram que e possivel concentrar uma 

pequena quantidade de poluentes reduzindo assim custos com limpeza. 
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• Efeito da temperatura e do diametro das gotas no processo de 

separacao oleos pesados/agua via hidrociclones zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Recentemente tem-se a crescente necessidade do uso de hidrociclones em 

sistemas de dificil separacao, isto e, aqueles constituidos de particulas ou gotas muito 

pequenas, fluidos viscosos e ultraviscosos e mesmo misturas onde diferencas de 

densidade sao pequenas. Na literatura foram encontrados poucos estudos sobre o efeito da 

temperatura no processo de separacao agua/oleo pesado e ultraviscoso em hidrociclones. 

Por esse motivo este trabalho se propoe a investigar numericamente a influencia da 

temperatura no processo de separac5o de oleos pesados/agua tendo em vista que a alta 

viscosidade dos oleos pesados induz a uma elevada perda de carga quando em contato 

direto com as paredes do hidrociclone resultando em: desgaste adicional do equipamento 

e baixa eficiencia. 

CillierszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2004) avaliaram o efeito da temperatura na recuperacao de silica 

em uma corrente de agua usando um hidrociclone de 10 mm de diametro. Observaram 

que com o aumento da temperatura teve-se alguns efeitos: diminui-se a viscosidade da 

agua, aumenta-se a turbulencia, reduziu-se o arraste das particulas menores e, como 

consequencia, aumenta a recuperacao de solidos no hidrociclone. A temperatura foi 

controlada por uma serpentina com um termostato. Eles correlacionaram a viscosidade // 

com a temperatura T pela EquacSo 2.26. Esses autores observaram que a viscosidade da 

agua diminui de 1,3x10"6 Pa.s para 0,4x10"* Pa.s quando a temperatura passou de 10 °C 

para 60°C. 

" 2.1482 {(T - 8.435) + [8078.4 + (T - 8.435)
2

]°
5

} -120 °
 ( 2

'
2 6 ) 

Fonseca e Secchi (2006) analisaram o diametro de corte , em fun9ao da 

viscosidade, que por sua vez e fun9ao da temperatura, utilizando o modelo proposto por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Didmetro de corte e o tamanho da particula que representa o poder de separacao do 

hidrociclone; este e inversamente proporcional a capacidade de separacao ou seja, quanto menor 

este didmetro melhor projetado foi o hidrociclone. 
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Barth (1956) e os dados experimentais de XiangzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001) e Basu e Zhang (2004). 

Fonseca e Secchi (2006) utilizaram dois hidrociclones: um em escala laboratorial de 0,1m 

de altura e outro em escala piloto com aproximadamente 5 m de altura. Eles observaram 

que para uma determinada velocidade de entrada, o aumento da temperatura provoca um 

aumento no diametro de corte e corresponde a uma menor eficiencia, o que e previsto. No 

entanto, esse resultado difere das conclusoes de Cilliers et al. (2004) referente ao 

aumento da eficiencia na separacao (liquido/solido) com o aumentou temperatura. 

Hashmi et al. (2004) fizeram varios testes variando a concentracao de oleo na 

alimentacao e verificaram que, para os casos onde a concentracao de oleo na alimentacao 

era muito alta e as gotas de oleo eram pequenas (aproximadamente 4 pirn), o hidrociclone 

apresentou uma sobrecarga e visivelmente a separacao nao ocorreu como ilustra as 

amostras do processo de separacao apresentadas na Figura 2.25. 

(b) 

(a) 

Figura 2.25: Ilustracao de uma micrografia de (a) gotas de oleo de 4 pme (b) o 

resultado da separagao das mesmas Fonte: Hashmi et al. (2004). 

Hashmi et al. (2004) verificaram que, com a adicao de agua quente, obteve-se um 

aumento na temperatura da mistura de 65 para 87 °C. O tamanho medio das gotas do oleo 

emulsionado aumentaram devido a coalescencia das gotas de oleo, o que proporcionou 

uma coleta de 76% de oleo no overflow (Figuras 2.26). 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.26: Hustragao de uma micrografla de (a) gotas de oleo de 10 pm e (b) o 

resultado da separacao das mesmas. Fonte: Hashmi et al.(2004). 

Recentemente Babadagli e Al-Bemani (2007) mediram: viscosidade, tensao 

interfacial, e a expansao termica entre o oleo pesado/agua, em funcao da temperatura, 

ilustrado nas Figuras 27, 28 e 29. Verificaram uma reducao da viscosidade do oleo 

pesado (Qarn Alam oil) de 3500 para 330 cP com o aumento da temperatura de 22 para 

60 °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.27: Efeito da temperatura na viscosidade de oleo pesado Fonte: Babadagli e 

Al-Bemani (2007). 
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Figura 2.28: Tensao interfacial oleo pesado/agua em funcao da temperatura Fonte: 

Babadagli ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Al-Bemani (2007) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.29: Expansao termica do oleo pesado em fungao da temperatura Fonte: 

Babadagli e Al-Bemani, (2007). 
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CAPiTULO 3 - Metodologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas secgdes anteriores foram apresentados conceitos e fundamentos que deram 

suporte ao entendimento do presente trabalho. Nesta secgdo sera apresentado uma 

modelagem capaz de prever o processo de separagdo nao-isotermico da mistura 

agua'oleo pesado e ultraviscoso via hidrociclone usando o codigo comercial CFX11®. 

Serao assumidas as seguintes consideragoes: nao hd reagoes quimicas, fluido 

incompressivel, escoamento viscoso, nao-isotermico e turbulento. O modelo Euleriano-

Euleriano sera utilizado para se estudar a interface das fases envolvidas (agua e oleo 

pesado) juntamente com o modelo de turbulencia RNG k-e. 

3.1 Modelo Matematico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelagem matematica e a representacao fisica da realidade na forma de um 

conjunto de equacoes consistentes. Optou-se pelo modelo de escoamento multifasico para 

representar a termofluidodinamica do processo de separacao das particulas de oleo 

pesado e ultra-viscoso de uma corrente de agua via hidrociclone que e governado pelas 

leis gerais de conservacao de massa, momento linear e energia, que estSo 

disponibilizados no pacote comercial CFX. 11®. 

3.1.1 Equacao da conservacao da massa 

A equacao de conservacao de massa para o escoamento multifasico e definida 

pela seguinte equacao: 

onde os sub-indices gregos ae (3 representam as fases envolvidas na mistura bifasica 

agua/oleo pesado e ultraviscoso, f p, e U sao respectivamente a fracao volumetrica, 

densidade e o vetor velocidade. Para a fase a, o vetor velocidade e dado por 

Ua = (w, v, w). O termo SMSa e o termo de fonte de massa, Tap e o termo de difusividade 

(3.1) 
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massica na interface bifasica das fases ff e p envolvidas e N p e o numero de fases 

(Manual do CFX, 2008). No entanto, buscando simplificar o modelo e a solucao que 

governam aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa95es, foram assumidas as seguintes considera96es: os termos de fonte 

de massazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SMSac de transferencia de massa interfacial T ^ , nao esta sendo considerada 

neste trabalho, deste modo, a Equa9ao 3.1 reduz-se a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ftWaPa ) = ~ V * ifaPaPa ) (3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 Equacao da quantidade de movimento 

A equa9ao de momento linear para o escoamento multifasico e definida por: 

f {faPjJa ) + V • [ / . (paOa 90.)] = ~faVPa + V . \faHa V t? . + (Vt? a ) 
t - \T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
(3.3 

onde p e a pressao, SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmc representa o termo das for9as extemas que atuam sobre o sistema 

T-> + 

por unidade de volume,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <*P correspondem a taxa de fluxo massico por unidade de 

volume da fase /? para a fase a, M a descreve a for9a total por unidade de volume (for9as 

de arraste interfacial, de sustenta9ao, de lubrifica9ao de parede, de massa virtual e de 

dispersao turbulenta) sobre a fase continua, a, devido a intera9ao com a fase dispersa, p. 

O termo ~~^+pcfia) representa a transferencia de momento induzida pela 

transferencia de massa na interface. 

Como nao esta sendo levada em considera9ao a transferencia de massa interfacial 

o termo /,{^
+

nR0R - ^pJJa )
 e s ^ s e n d o avaliado neste trabalho assim como o termo 

de fonte de momento. Assim tem-se equa9ao da quantidade de movimento simplificada: 
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^(/*/>A)+v.[/a(^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3. 

a) Forca total 

A for?a total da fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, com a interacao com outras fases e dada pela Equacao 3.5: 

A somatoria das for9as interfaciais entre duas fases e decorrente de efeitos fisicos 

independentes como definido pela Equa9ao 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LUB _v VM ^ TD 

Map = Map+MaB+Map + M ap + MapzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+Ms 

onde cada um dos termos do lado direito da Equa9ao 3.4 corresponde, respectivamente, 

as for9as de arraste interfacial, de dissipa9ao, de lubrifica9ao na parede, de massa virtual, 

for9a de dispersao turbulenta e for9a de pressao dos solidos. 

A for9a de arraste da fase continua, a, para da fase dispersa, p, e dada pela 

Equa9ao 3.7: 

Map=Cjd\Up-Ua) (3-7) 

onde o coeficiente Cap

(d) e calculado conhecendo-se o coeficiente de arraste, CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd, e e dado 

pela Equa9ao 3.8: 

P 

onde dp6 o diametro da particula e C D e o coeficiente de arraste, para escoamento 

turbulento e viscoso adotou-se 0,44. 
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b) Conservacao de volume zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equacao da conservacao de volume e dado pela Equacao 3.9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NP 

c) Queda de pressao 

A queda de pressao no hidrociclone foi determinada a partir da diferen£a da 

pressao na secao de entrada e nas secoes de saida superior e inferior. 

d) Potencia de bombeamento 

A partir dos valores da queda de pressao no hidrociclone foi possivel determinar a 

potencia de bombeamento dos fluidos para o processo de separacao agua/oleo pesado e 

ultraviscoso usando a seguintezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equa9ao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Potencia = APxQQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3 AO) 

onde AP e a queda de pressao no hidrociclone e Qa Q a taxa de fluxo volumetrico no 

overflow. 

3.1.3 Equacao da energia 

Np (3.11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t-(/„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApA)+v«(/ 0 {Pauaha-iaVTa ) ) = £ ( % - r ; A , ) + a + s a ) 

onde ha, T a , X a , denotam a entalpia estatica, a temperatura e a condutividade termica da 

fase a, respectivamente, S a descreve as fontes externas de calor. O termo 

(^
+

ap
n

ps ~ ^paKs) representa a transferencia de calor induzida pela transferencia de massa 

na interface. 
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Neste trabalho nao esta sendo levado em consideracao o termo relativo a fonte de 

energia, isto e, nao tem reacao quimica no processo de separacao, e o termo de 

transferencia de calor induzida pela transferencia de massa na interface. Com estas 

condicoes a equacao de transferencia de energia e dada pela Equacao 3.12: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| - ( 7 > A ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qa-^•[fa(paUA - 4 , v r j ] ( 3 . 1 2 ) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qa denota a transferencia de calor na interface de uma fase para outra fase dada 

pela Equacao 3.13. 

Qap= Qfia (3.13a) 

Logo: 

a 

3.1.3.1 Coeficiente de transferencia de calor global 

Para a transferencia convectiva de calor utilizou-se a correlacao empirica Ranz -

Marshall (Equacao 3.14) disponivel no ANSYS CFX baseado na teoria da camada limite 

para escoamento estacionario, fluido Newtoniano e incompressivel considerando-se 

particulas esfericas. Esta correlacao e valida para 0<Re<200 e 0<Pr<250. 

7VrM = 2 + 0 , 6 R e 0 ' 5 P r 0 ' 3 (3.14) 
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O numero de PrandtlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pr) e a razao entre a difusividade da quantidade de movimento e a 

difusividade termica, definida por: 

C

nM 
Pr=-^- (3.15) 

onde Cp e a capacidade calorifica, p, a viscosidade da fase continua (agua) e Xa a 

condutividade termica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4 Modelo de turbulencia 

Os valores da energia cinetica turbulenta,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k, e da taxa de dissipacao turbulenta, £ , 

sao obtidas diretamente na forma da equacao diferencial do transporte como pode ser 

observadas nas Equacoes 3.16 e 3.17: 

| - ( p * ) + v . ( / * 5 f c ) = v . Mi 
M + 

V akRNG J 

Vk +Pk-pe (3.16) 

d_ 

dt 

Mt 

M + 
V ^eRNG J 

onde ju e a viscosidade dinamica, p e a densidade e //, ea viscosidade turbulenta que e 

dada pela Equacao 3.18. 

(3.18) 

onde C 6 uma constante empirica, e os valores das constantes sao: 

C„ = < W =0,7179; <r£™G =0,7179; C r f f f i V G =1,68 (3.19) 
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CS\ RNGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 42 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f,,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 2 0 ) 

onde 

= y 4,38y ( 3 , 2 0 a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

Sendo: 

^ • ' " ^ r T ( 3 2 0 b ) 

onde /J e a producao de turbulencia devido as forcas relativa a viscosidade e das forcas 

de flutuacao no qual e modelado pela Equa9ao 3.21, como segue: 

Pk=/j,VU.(vU + VU') + Pu (3.21) 

O termo P^ e a produ9ao de flutua9ao, e modelado pela Equa9ao 3.22a. 

onde o termo a p uma constante igual a unidade. 

3.2 Condicoes de contorno 

As seguinteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condi96es de contorno foram utilizadas: 

a) Condi9oes de entrada: 

(3.21a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, 

Agua 
Oleo 

ux 
(m/s) 20;30 20;30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uy = UZ (m/s) 0 0 

f ( - ) 0,7 0,3 

T (K) 298 298 
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b) Condicoes de saida: 

Foi adotada a condicao de pressao prescrita nas duas saidas do hidrociclone zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(overflow e underflow) e igual a pressao atmosferica (P = 101325 Pa). 

c) Condicoes de parede 

Para as fases agua e oleo pesado, todas as componentes de velocidade (ux,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uy, uz) 

foram consideradas nulas nas paredes internas do hidrociclone (condicao de nao 

deslizamento) e temperatura na parede igual a 673 K. 

Foi adotado igualmente que as paredes do hidrociclone tinham uma rugosidade de 

0,045 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Propriedades Fisicas dos Fluidos (agua/oleo) 

Na Tabela 3.1 estao ilustradas as propriedades referentes aos fluidos (agua e oleo 

pesado e ultraviscoso) usadas no presente trabalho. Para a viscosidade dinamica do oleo 

foi feito um ajuste numerico com dados experimentais de Babadagli e Al-Bemani, 

(2007), Figura 2.27, Capitulo 2, que gerou a equacao apresentada na Tabela 3.1. A 

viscosidade media do oleo pesado foi calculada pela media ponderada da viscosidade em 

funcao da temperatura, como segue: 

onde os termos a e b sao constantes e seus valores sao 3,1871 e -2,3935 respectivamente 

e T e a temperatura dos fluidos no intervalo de 298 a 673,15 K. 

ju(T) = ave rbvT (3.22) 

(3.23) 
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Tabela 3.1: Propriedades fisico-quimicas dos fluidos usadas neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedades fisicas Fonte 

Massa molar 

[kg/kmol] 100 Perry (1963) 

Densidade (p) 

[kg/m 3] 
963,6 

Babadagli e 

Al-Bemani, 

(2007) 

Oleo 
Viscosidade p. (T ) 

[Pa.s] 
Babadagli e 

Al-Bemani, 

ViscosidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ju [Pa.s] U (2007) 

Condutividade termica 

[W/mK] 
0,12375 Perry (1963) 

Capacidade calorifica 

[cal/g.K] 
0.447 Perry (1963) 

Calor de vaporizacao 

[kJ/Kg] 
349 Perry (1963) 

Massa molar 

[kg/kmol] 
18,015 Perry (1963) 

Densidade ^ [kg/m 3] 997 Perry (1963) 

Viscosidade [Pa.s] 0,000904 
Cilliers et al. 

(2004) 

Agua 
Condutividade termica 

[W/mK] 
0,603015 

Babadagli e 

Al-Bemani, 

(2007) 

Capacidade calorifica 

[cal/g.K] 
0,9985 Perry (1963) 

Expansividade termica 

[K" 1] 
0,000257 

Perry (1963) 

* .^/-Jfi i-MW. T^-cr - T ^ y O ^ - l ^ i =298*:; Tm„ = 673,15* 



3.4Casos estudados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para averiguar o desempenho da termofluidodinamica do hidrociclone no 

processo de separacao agua/oleo pesado e ultraviscoso fez-se um estudo de casos 

modificando algumas condicoes operacionais (Tabela 3.2), tais como: a velocidade de 

entrada, diametro da gota de oleo, a temperatura da parede do hidrociclone e viscosidade 

dos fluidos. Estas condicoes foram ajustadas de modo a otimizar a eficiencia de 

separacao, que foi calculada considerando o fluxo massico do oleo no overflow,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WQ, pelo 

fluxo massico do oleo na alimentacao, Equacao 3.24. 

£ . £ . . 1 0 0 9 6 ( 3 2 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"A 

Tabela 3.2: Dados utilizados na simulacao considerando-se a viscosidade 

constante. 

Casos foleo V e (m/s) dp(m) 
M 6ieo (Pa.s) T P (K) 

1 0,3 30 0,001 1,2 673,15 

2 0,3 30 0,0001 1,2 673,15 

3 0,3 30 0,00001 1,2 673,15 

4 0,3 30 0,000001 1,2 673,15 

5 0,3 20 0,001 1,2 673,15 

6 0,3 20 0,0001 1,2 673,15 

7 0,3 20 0,00001 1,2 673,15 

8 0,3 20 0,000001 1,2 673,15 

Para a analise termica do desempenho do hidrociclone considerou-se a viscosidade 

dos fluidos variando com a temperatura, utilizando as equacoes geradas do ajuste 

numerico dos dados experimentais de Babadagli e Al-Bemani, (2007) mostrado na 

Tabela 3.3: 
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Tabela 3.3: Dados utilizados na simulacao considerando-se a viscosidade variavel. 

Casos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfoleo V e(m/s) dp(m) Hoieo (Pa.s) Magua (Pa.s) T P (K) 

1 0,3 30 0,001 3,1871.^-23935.^) a0009.exp(-2,689.'l̂ ) 673,15 

2 0,3 30 0,0001 3,1871.^-2,3935.^) a0009.«p(-2,689.1 n̂) 673,15 

3 0,3 30 0,000001 3,1871.^-23935.1^ a0009.«p(^689.Xin) 673,15 

4 0,3 30 0,000001 3,1871.^-23935.1^ Q0009.«p(-2,689.T )̂ 673,15 

5 0,3 20 0,001 3,1871zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.^ -23935.1^ 673,15 

6 0,3 20 0,0001 3,1871.^-23935.^) a0009.«p(-2,689.T )̂ 673,15 

7 0,3 20 0,00001 3,1871.0^-23935.1^ (̂ 0009.̂ -2,689.1 )̂ 673,15 

8 0,3 20 0,000001 3,1871.^-2,3935.1^ Q0009.«p(-2,689.̂ ) 673,15 

* T a d m =(T -T m i n )/(T m a x - T m i n ) onde T m a x = 675 [K] e Tm i n=298 [K]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 A geometria e geracao da Malha 

Os codigos comerciais ICEM-CFD e o CFX 11 foram utilizados junto aos 

Laboratories LPFIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Laboratorio de Pesquisa em Fluidodindmica e Imagem) e o LCTF 

(Laboratorio Computational de Termica e Fluido), das Unidades Academicas de 

Engenharia Quimica e Engenharia Mecanica, ambas do Centro de Ciencias e Tecnologia 

na Universidade Federal de Campina Grande. Estes foram utilizados para a geracao da 

malha e para a resolucao das equacoes da mecanica dos fluidos e transferencia de calor 

entre as fases. 

Neste trabalho foram avaliadas duas malhas numericas representativas do 

hidrociclone, geradas no modulo ICEM- CFD 11.0 e CFX - Build 5.5. Utilizou-se a 

ferramenta computacional ICEM-CFD para a construcao da geometria representada na 

Figura 3.2. Maiores detalhes da confeccao da geometria e geracao da malha no ICEM 

CFD encontram-se no Apendice 1. Para construcao da malha no CFX - Build 5.5 deve-se 

reportar aos trabalhos de Simoes (2005), Farias (2006) e Buriti (2009). 
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Na Figura 3.2 esta ilustrada a malha nao estruturada formada por elementos 

tetraedricos, constituida de 42.393 pontos nodais, 228.219 elementos, alem do detalhe das 

regioes superior e inferior. O esquema da geometria e malha utilizada nas simulacoes 

geradas no CFX - Build 5.5 encontra-se ilustradas nas Figuras 3.1 e 3.3 respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dimensoes 

D c -102,0 (mm) 

Do-20,4 (mm) 

D u - 15,7(mm) 

L<-51,Q(mm) 

L - 550,8 (mm) 

U-50 ,0(mm) 

U - 3 4 , 0 (mm) 

a - 14,7 

b-14,54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1: Representacao geometrica do hidrociclone. 
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(c) 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2: Uustragdo da malha do hidrociclone gerada no ICEM CFD: 

(a) visdo geral da malha no hidrociclone (b) ampliagdo da malha na regiao cilindrica 

superior (c) ampliagdo da malha do corpo na regiao conica e (d) detalhe do duto de 

entrada. 
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Delonay, e simulou o mesmo caso. Neste utimo caso, nao foi observado o 

comportamento da Figura 4.1 anterior, fato este atribuido a uma melhor qualidade do 

refmamento nesta regiao (Figura 4.2). Com base nesses resultados, decidiu-se utilizar a 

malha gerada no CFX Build 5.5 (Figura 3.3) para gerar todos os resultados no presente 

trabalho. Vale salientar, que a decisao por nao utilizar o ICEM CFD para gerar a malha 

esta respaidada exclusivamente na falta de um maior conhecimento da ferramenta e 

tempo habil para sua otimizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAll zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
€1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1: Distribuigdo de temperatura sobre o piano YZpara malha gerada no 

ICEM CFD, para velocidade de alimentagao de 30m/s e 

didmetro da gota de oleo de 10~
3

m. 

9

 M&odo de geracao de malha utilizado no CFXBuild 5.5. 
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Figura 4.2: Distribuigdo de temperatura sobre opiano YZpara malha gerada no CFX 

Build 5.5, para velocidade de entrada de 30m/s e didmetro da gota de oleo de 1(T
3

 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados da simulacao numerica dos casos mencionados nas Tabelas 3.2 e 3.3 

(seccao 3.3, capitulo 3), foram avaliados levando-se em consideracao a influencia da 

viscosidade dos fluidos (constante e em funcao da temperatura), do diametro das gotas de 

oleo e da velocidade de alimentacao. Estes resultados serao apresentados em quatro 

topicos: nas linhas de fluxo, velocidade, os campos de pressao, fracao volumetrica dos 

fluidos (agua/oleo) e temperatura. 
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4.2 Linhas de fluxo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estao representados os comportamentos das linhas de fluxo 

no hidrociclone para o oleo pesado e a agua, respectivamente, considerando a velocidade 

de entrada 30 m/s e viscosidade em funcao da temperatura, em diferentes diametros da 

gota de oleo. Estes resultados ilustram claramente o comportamento complexo do 

escoamento no hidrociclone igualmente relatado na literatura (Xiang e Lee, 2005; Fisher 

e Flack, 2002; Chine e Concha, 2000; Svarovsky, 2000). Pode-se observar que, ao se 

variar o diametro da gota de oleo, o comportamento das linhas de fluxo, tanto para a agua 

como para o oleo, sao afetados, traduzindo-se numa reducao do numero de voltas das 

linhas de fluxo no interior do hidrociclone. Este fato pode ser explicado pela intensidade 

das forcas atuando nas particulas (gotas de oleo), em especial, as de arraste, centrifuga e 

peso. De acordo com os trabalhos de Farias Neto (1997), Algifri e Bhardwaj (1988), 

Chine e Concha (2000) e Simoes (2005) esta reducao no numero de voltas pode ser 

explicado pelo decrescimo da intensidade turbilhonar que quantiflca a razao entre o 

momento angular e axial no interior do dispositivo. Quando o momento angular e 

predominante, observa-se o desaparecimento quase que por completo do movimento 

circular das linhas de fluxo, como e observado nas proximidades da saida inferiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ou 

underflow). Entao, a forca peso predomina e, assim, tanto o oleo como a agua sairao pelo 

overflow (saida superior). 

Nas Figuras 4.5 e 4.6 estao representados os comportamentos das linhas de fluxo no 

hidrociclone para o oleo pesado e a agua, respectivamente, para a velocidade de entrada 

30 m/s e viscosidade media,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ju, em diferentes diametros da gota de oleo. Ao se comparar 

estas figuras com as Figuras 4.3 e 4.4, pode se observar que o comportamento das linhas 

de fluxo, tanto do oleo pesado como da agua, sao afetadas ao se considerar a viscosidade 

dependente ou nao da temperatura. 
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(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3: Linhas de Fluxo do oleo pesado para diferentes diametros da gota, 

viscosidade em funqao da temperatura e velocidade de entrada de 30 m/s: 

(a) lxlO^m; (b) lxl(T
5

m; (c) lxl(T
6

m. 
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(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4: Linhas de Fluxo da agua para diferentes diametros da gota, 

viscosidade em fungao da temperatura e velocidade de entrada de 30 m/s: 

(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lxia4

m; (b) lxl(T
5

m; (c) lxl0
6

m. 
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(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5: Linhas de fluxo do oleo para diferentes diametros da gota, viscosidade 

media constante e velocidade de alimentagao de 30 m/s: (a) lxl0~
4

m; (b) lxl0~
5

m; (c) 

lxl(T
6

m. 



(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6: Linhas de Fluxo da agua para diferentes diametros da gota, com a 

viscosidade media e velocidade de alimentaqao de 30 m/s: (a) lxl(f
4

m; (b) lxl0"
5

m 

(c) lxW
6

m. 



Na Figura 4.7 estao representadas as linhas de fluxo do oleo para as velocidades de 

alimentacao de 20 e 30 m/s. Verifica-se que a velocidade de entrada influencia 

consideravelmente no comportamento destas linhas de fluxo favorecendo um aumento da 

forca centrifuga e de arraste, proporcionando, assim, um aumento no numero de voltas no 

interior do hidrociclone. De acordo com Simoes (2005) e Buriti (2009), maiores vazoes 

de alimentacao conduzem maiores intensidades turbilhonar e promove um aumento na 

eficiencia de separacao agua/oleo pesado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7: Linhas de Fluxo do oleo para diferentes velocidades de entrada e o didmetro 

da gotazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lxia3

m: (a) 20 m/s (b) 30 m/s. 
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4.3 Velocidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o objetivo de verificar a influencia da velocidade de alimentacao dos fluidos 

no perfil de escoamento no interior do hidrociclone, fixou-se o diametro da gota da fase 

dispersa (oleo) em 10"3 m, e variou-se a viscosidade dos fluidos em funcao da 

temperatura (casos le 3 da Tabela 3.3). Neste item sera feita uma analise da evolucao dos 

perfis de velocidade nas componentes tangencial, radial e axial na direcao radial do 

hidrociclone. E possivel observar a complexidade do perfil de escoamento no 

hidrociclone mencionado no capitulo 2. 

4.3.1 Velocidade tangencial 

Na Figura 4.8 esta ilustrado perfil de velocidade adimensional da componente 

tangencial, ve, ao longo de retas perpendiculares ao duto de alimentacao para quatro 

posicoes axiais (0,135; 0.275; 0,412; e 0,550 m). Observa-se a componente tangencial de 

maior magnitude nas proximidades do duto de entrada em Z= 0.550m. no qual. verifica-

se urn comportamento parabolico semelhante a escoamento em tubos, observado por 

Farias NetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1998) ao estudar o escoamento turbilhonar decrescente de um fluido 

induzido por uma entrada tangencial na base de um espaco anular entre dois cilindros 

concentricos. Em Z= 0.412 m. nota-se ondulacoes devido a reversao de fluxo nesta 

regiao. a velocidade tangencial perde intensidade eradativamente a partir de Z=0.275 m 

(Figura 4.8). 

Na Figura 4.9 constata-se que ao variar a velocidade de alimentacao dos fluidos 

(aeua/oleo) de 20 para 30 m/s modifica-se o perfil de escoamento no interior do 

hidrociclone. para esta analise fixou-se o piano em Z=0.550 m. nas proximidades da 

alimentacao. 
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Figura 4.8: Perfil de velocidade tangencial do oleo pesado em fimqao da posiqao radial, 

R, em diferentes pianos, Z, para a velocidade de alimentaqao de 20 m/s. 
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Z=0,550m 
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Figura 4.9: Perfil de velocidade tangencial do oleo pesado em fimqao da posiqao radial, 

R, em Z= 0,550 m, nas velocidades de alimentaqao: 20 e 30 m/s. 
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4.3.2 Velocidade axial 

Estudou-se a velocidade axial em diferentes pianos no eixo vertical. Na Figura 

4.10 e possivel observar o perfil ascendente proximo ao eixo do hidrociclone e 

descendente proximo as paredes, estes resultados estao de acordo com os dados de 

BhaskarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (2007) estudando o perfil de escoamento axial em dois hidrociclones de 

diferentes diametros, Capitulo 2. Na Figura 4.11 esta ilustrado a componente da 

velocidade axial para as velocidades de alimentacao de 20 e 30 m/s fixando o piano Z= 

0,550 m. Verifica-se que para a velocidade de 30 m/s a velocidade axial e maior em 

magnitude quando comparado com a velocidade de 20 m/s. Isto significa maior fluxo 

ascendente estara saindo pelo overflow. 

-0 08 -0.04 0 0.04 0.08 
R(m) 

Figura 4.10: Perfil de velocidade axial do oleo pesado em funqao da posiqao radial, R, 

em diferentes pianos, Z, para a velocidade de alimentaqao de 20 m/s. 
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R(ni) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.11: Perfil de velocidade axial do oleo pesado em funqao da posiqao radial, R, 

em Z= 0,550 m, nas velocidades de alimentaqao: 20 e 30 m/s. 

4.3.3 Velocidade radial 

Nas Fiauras 4.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 4.13 estao ilustrados os perfis de velocidade adimensional da 

comDonente radial. vr. no Dlano YZ. ao longo de retas oeroendiculares ao duto de 

alimentacao. Na Fieura 4.12 tem-se a analise Dara auatro Dosicoes axiais (0.135: 0.275: 

0.412; e 0,550 m). Observa-se comportamentos semelhantes ao longo do eixo vertical, 

diminuindo a intensidade da componente radial a medida que se afasta do duto de entrada 

(Z=0,550 m), Isto e. baixas velocidades radiais sao encontrada proximo ao duto de saida 

underflow. Na Figura 4.13 esta ilustrado a variacao da componente de velocidade radial 

para duas velocidades de alimentacao mantendo-se o piano YZ. em Z=0.550 m. Observa-

se que uma variacao na vazao de alimentacao de 20 para 30 m/s. tern pouco influencia na 

componente de velocidade radial na direcao axial. 
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R(m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.12: Perfil de velocidade radial do oleo pesado em funqao da posiqao radial, R, 

em diferentes pianos, Z, para a velocidade de alimentaqao de 20 m/s. 
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Figura 4.13: Perfil de velocidade radial do oleo pesado em funqao da posiqao radial, R, 

em Z— 0,550 m, nas velocidades de alimentaqao: 20 e 30 m/s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Campo de pressao 

Na Figura 4.14 estao representados as campos de pressao sobre os pianos XY na 

posicao Z igual a 0,595 m (Figuras 4.14a e 4.14b) e YZ passando pelo eixo central do 

hidrociclone (Figuras 4.14c e 4.14d). Ao se observar esta figura e passive! perceber 

regioes de baixa pressao proxima ao eixo central do hidrociclone e de pressoes raais 

elevadas nas regioes proximas as paredes e na entrada tangencial na parte superior do 

hidrociclone. Este comportamento e atribuido as forcas que estao atuando nestas regioes. 

Esta figura permite ainda observar uma queda de pressao de 249231 Pa para a velocidade 

de entrada de 30 m/s e de 108411 Pa para 20 m/s. E como era de se esperar, com o 

aumento do fluxo de alimeniacao aumenta-se a queda de pressao, o que indica maior 

consumo de energia para o bombeamento da mistura para o interior do hidrociclone. 
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Pressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

201786 

190945 

180104 

169263 

158422 

147581 

136740 

125899 

115057 

104216 

93375 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- 181436 
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- 106667 

- 81744 

1 
WTT. 

IIMI 

(c) (d) 

Figura 4.14: Campo de pressao sobre ospianos XYemZ = 0,595 (aeb) e YZemX-0 

(c e d) para o escoamento com o diametro da gota de oleo igual a 0,001 m e viscosidade 

em funqao da temperatura para velocidades de entrada: (a e c) 20 m/s e (b e d) 30 m/s. 
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Na Figura 4.15 esta representado o comportamento da potencia de bombeamento em 

funcao do diametro da gota de oleo pesado. OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA resultados mostram que, de uma maneira 

geral, a potencia aumenta com o aumento do diametro da gota de oleo, e pode ser 

atribuido a um aumento da viscosidade da mlstura e a uma variacao na forca de arraste no 

interior do hidrociclone. Ao se comparar os resultados para as duas velocidades de 

alimentacao da mistura (20 e 30 m/s) nota-se que, independenlemente do diametro da 

gota, o consumo de energia (ou potencia) pelo hidrociclone e sempre superior para o caso 

da velocidade de entrada igual a 30 m/s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.15: Potencia de hombeamento dos fluidos em fimqao do diametro da gota de 

oleo com viscosidade dos fluidos (dgua/oleo) varidvel para as velocidades de 

alimentaqao de 20 e 30 m/s. 

Com o objetivo de avaliar o efeito da temperatura sobre a potencia de bombeamento, 

quando a viscosidade e runcao da temperatura p (T) e quando e assumido constante e 

igual ao valor medio de u (T)T foram represenlados nas Figuras 4.16 e 4.17 os valores das 

potencias em runcao do diametro da gota de oleo para p e p (T) para velocidades de 

alimentacao de 20 e 30 m/s, respectivamente. Estes resultados mostram que, ao se 

considerar a viscosidade variando com a temperatura, o valor da potencia se eleva 
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bruscamente a medida que o diametro da gota aumenta ate iOQxlO"5 m_ Observa-se um 

pico na potencia, para diametros inferiores a lOxlO"5 m, para em seguida aumentar 

gradativamente com o diametro da gota de oleo para ambas as velocidades de 

alimentacao. Contudo flxando-se a velocidade de entrada de 20 m/s observa-se um efeito 

significativo da temperatura na viscosidade dos fluidos (agua/oleo), ocasionando um 

aumento da potencia. Para a velocidade de alimentacao de 30 m/s a temperatura tern 

menor efeito, provavelmente devido as forcas de maior predominancia como: maior 

intensidade turbilhonar ocasionada pela maior vazao de entrada e consequenlemente 

menor tempo de residencia, necessaria para o aquecimento das gotas e redu9§o na 

viscosidade da mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.16: Potencia de bombeamento das fluidos em funcao do diametro da gota de 

oleo com a viscosidade dos fluidos (dgua/oleo) constante e varidvel para a velocidade de 

entrada de 20 m/s. 
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Figura 4.17: Potencia de homheamento dos fluidos em funcao do diametro da gota de 

oleo com a viscosidade dos fluidos (dgua/oleo) constante e varidvel para a velocidade de 

entrada de 30 m/s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Fracao volumetrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 4.18 estao representados os campos da fracao volumetrica da fase dispersa 

(oleo) sobre o piano YZ para diferentes diametros da gota de oleo (10"6, 10~5

7 lO^lO" 

3 m). Veriflca-se que ha uma maior concentracao de oleo nas proximidades do eixo do 

hidrociclone, como esperado. Este fato esta relacionado com a diferenca de densidade 

entre o oleo e a agua. A distribmcao da fracao volumetrica sobre o piano YZ apresentou 

uma pequena variacao no seu comportamento quando se modificou o diametro da gota de 

oleo. 
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(a) (b) (c) (d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4. IS: Campo da fraqSo volumetrica da fase dispersa (oleo pesado) para 

velocidade de entrada de 30 m/s e diametros da gota de oleo de (a) lxl0'
6

m; (b) lxl(T
5

m; 

(c)lxl0-
4

m; (d)IxJ0'
3

m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 Campo de temperatura 

Na Figura 4.19 estao represeniados os campos de temperatura sobre o piano YZ para 

diferentes diametros da gota de oleo (10"6, 10"5, 10"4, 10"3 m) para o caso em que as 

paredes do hidrociclone sao aquecidas a uma temperatura constante e igual a 673 K e a 

mistura de alimentacao agua-oleo esta a 298 K e viscosidade variavel (casos \ r 2 7 3 e 4 da 

Tabela 3.3). 
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(a) (b) (c) (d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.19: Campo de temperatura do oleo pesado, na velocidade de entrada de 30 m/s 

e diametros da gota de oleo: (a) lxl(T
6

m; (b) lxltt
5

m; (c^xltfm; (d)lxl0
2

m. 

E passive] observar que esles campos de temperatura apresentam um comportamento 

semelhante, onde, como ja esperado, nas proximidades das paredes do hidrociclones tem-

se maiores temperaturas e no interior as menores. Este fato pode ser explicado pelo 

fenomeno de transferencia de calor entre os fluidos e as paredes aquecidas do 

hidrociclone e o baixo tempo de residencia dos fluidos no equipamento. Este ultimo e 

decorrente das dimensoes do hidrociclone e da velocidade de alimentacao damistura. 

Na Figura 4.20 estao representados os perfis de temperatura ao longo de retas 

perpendiculares ao duto de alimentacao para quatro posicoes axiais (0T135; 0,27; 0,412 e 

0,550 m). Pode-se observar um perfil que se assemelha ao comportamento parabolico nas 
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proximidades do duto 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 underflow \ com concavidade voltada para cima, em virtude da 

temperatura da parede cornea estar mais aquecida do que no centra do hidrociclone e pela 

presenca do escoamento descendente dos fluidos nessa regiao. Nas posicoes axiais 0,275 

e 0,412 m, os pedis de temperatura tern aproximadamente o mesmo comportamento 

devido as zonas de recirculacao e reversao de fluxo presentes nesta regiao, que estao de 

acordo com a literatura (Santana, 2001; Xiang e Lee, 2005; Narasimha et aL, 2007). No 

entanto, proxima a regiao de intersecao entre as secoes conicas e cilindricas (0,550 m), 

verifica-se um perfil de temperatura dada pela concavidade voltada para baixo 

influenciada pelas correntes de oleo que circulam nesta regiao e migram para o tubo de 

saida (overflow), conforme pode ser observado na Figura 4.20. 

R(m) 

Figura 4.20: Perfls de temperatura em diferentes posicoes axiais ao longo do 

hidrociclone, para velocidade de alimentacao de 30 m/s e diametro da gota de I0'
3

m. 
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4.7 Campo de viscosidade do oleo pesado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.21 estao representadas as distrihuicoes da viscosidade sobre o piano YZ 

para diferentes diametros da gota de oleo e velocidade de entrada de 30 m/s. Pode-se 

observar o diametro da gota de oleo afeta na dLstribuicao da viscosidade sobre o piano, A 

partir dos valores medios, p , sobre cada um dos pianos constatou-se que quanto maior o 

diametro da gota de oleo menor a viscosidade. Os valores da viscosidade media foram 

obtidos em uma diferenca de temperatura entre 298 a 673,15 K. 

Figura 4.21: Campo de viscosidade do oleo pesado, na velocidade de entrada de 30 

m/s e diametros da gota de oleo: (a) lxl0~
6

m; (h) 1x1 (F
5

m; (c)lxl0'
4

m; (d)lxlO 
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4.8 Desempenho de separacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para estimar a eficiencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA separacao (agua/oleo pesado) no hidrociclone, foi 

necessario o conhecimento da distribuicao dos tamanhos de gota de oleo e caracteristicas 

fisicas do petroleo pesado, dados estes, nao disponiveis na literatura. Portanto foram 

utilizados dados de P090S de producao de petroleo disponiveis era Babadagli (1996 e 

2007). Nas Figuras de 4.22 a 4.25 estao representadas os resultados numericos da 

eficiencia de separa9ao via hidrociclone para os casos mencionados nas Tabeias 3.2 e 3.3 

do capfrulo 3. O comportamento da eficiencia obtido para as velocidades de 30 m/s e 20 

m/s considerando-se o efeito da temperatura na viscosidade dos fluidos (agua/oleo) foram 

semelhantes ao de Bennett e Williams (2004) (Figura 2.1, capfrulo 2), porem esse autores 

trabalharam com baixa concentra9ao de oleo na alimentacao ( I wt.% de oleo em agua) 

obtendo-se um eficiencia de aproximadamente de 90% para diametro da gota de oleo de 

60 (um) superior ao encontrado neste trabalho de 63% . Devendo-se comparar apenas 

analiticamente, pois se trata de hidrociclones de diierentes coniigura9oes e conaicc*~ 

operacionais. 

Os resultados ilustrados na Figura 4.22, nao se leva em considerasao o efeito da 

temperatura sobre a viscosidade dos fluidos (agua/oleo pesado) e constata-se que quanto 

maior a velocidade de entrada da mistura, maior a eficiencia de separa9ao, confirmando 

as observa9oes de Thew (1986) e Meldrum (1988) citados por Husveg et al. (2QQ7). No 

entanto, um ponto importance a ser veriflcado e o fato de nao estar sendo levados em 

considera9ao os efeitos de deforma9ao e quebra das gotas de oleo. Quanto maior a 

velocidade de entrada maior a intensidade turbilhonar e conseqtientemente ocorrera a 

quebra das moleculas, diminuindo a eficiencia, quanto menor o diametro das gotas de 

oleo menor a eficiencia de separa9ab conforme os resultados que seguem ilustrados nas 

Figuras 4.22 a 4.25. 
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U Media 

20 m/s 

30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I l [ I I I [ I I I | I I I ) I I I | 

20 4 0 6 0 8 0 100 

dp 10-5 (in) 

Figura 4.22: Comportamento da eficiencia de separaqdo agua/oleo pesado em funqao do 

diametro da gota de 6leor viscosidade independente da temperatura e velocidade de 

alimentaqao: 20 e 30 m/s. 

Na Figura 4.23 esta ilustrado a curva da eficiencia considerando-se o efeito da 

temperatura na viscosidade dos fluidos nas velocidades de alimentacao de 20 e 30 m/s 

obtendo-se uma eficiencia de 68% para a velocidade de entrada de 30 m/s e 65% para a 

velocidade de entrada de 20 m/s. 

Com o ohjetivo de se comparar os resultados da eficiencia da separacao agua/oleo 

pesado em funcao do diametro da gota de oleo para a viscosidade independente ou nao da 

temperatura, sao apresentadas as curvas ilustradas nas Figuras 4.24 e 4.25. Verifica-se um 

aumento na eficiencia ao considerar o efeito da temperatura na viscosidade dos fluidos 

(agua/oleo) esse efeito e maior para baixas velocidades de alimentacao. Este fato pode 

estar relacionado com a diminuicao da inlensidade turbilhonar no interior do hidrociclone 
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induzida pela velocidade de alimentacao (20 m/s) proporcionando um maior tempo de 

residencia necessario para o aquecimento dos fluidos e consequentemente o abaixamento 

da viscosidade. ou seja, em altas vazoes de alimentacao (30 m/s ou 22792 m3/h), favorece 

a forcazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA centrifuge responsive! pelo processo de separacao, predominando o momento 

angular, as forcas de arraste, e outras forcas em relacao ao efeito da temperatura na 

viscosidade dos fluidos, neste caso de menor efeito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

70 — I 

2 0 4 0 6 0 80 1 0 0 

o% 10-5 (m) 

Figura 4.23; Comportamento da eficiencia de se paragon agua/oleo pesado em funcao do 

diametro da gota de oleo pesado para duas velocidades de alimentacao e viscosidade 

dependente da temperatura. 

Na analise do efeito do diametro da gota de oleo, fixou-se a velocidade de 

alimentacao em 30 m/s. Verifica-se que quanto maior o diametro da gota de oleo, maior o 

efeito da temperatura, pois as gotas maiores absorvem maior calor o que favorecem a 

reducao da viscosidade dos fluidos. Para diametros da gota de oleo de 100x10"5 m tem-se 

um valor de 68 % com o efeito da temperatura e 66 % considerando-se a viscosidade 
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media dos fluidos (Figura 4.21). Ja para a velocidade de alimentacao de 2Q m/s o efeito 

dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA temperatura na viscosidade dos fluidos (agua/oleo) e maior, aumentando a medida que 

aumenta o diametro da gota de oleo aumenta ate atingir um valor de 66% considerando-

se o efeito da temperatura na viscosidade dos fluidos e 62% considerando o valor medio 

da viscosidade ambos para o diametro de lOQxlQ"5 m. Observa-se um pico semelhante 

aos dados de Barth (1956) mostrado por Fonseca e Secchi (2006) (Figura 2.18) este 

modelo nao leva em consideracao aos efeitos da temperatura na viscosidade dos fluidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

70  —1 

20 40 60 80 100 

clpdO-̂ n) 

Figura 4.24: Comportamento da eficiencia de separacao agua/oleo pesado em funqao do 

diametro da gota de oleo para velocidade de entrada de 30 m/s. 
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Figura 4.25: Comportamento da eficiencia de separacao agua/oleo pesado em funcao do 

diametro da gota de oleo para velocidade de entrada de 20 m/s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C APtTULO 5 — Conclusoes e Sugestoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com os resultados numericos da simulacao do processo de separacao de oleos 

pesados de uma corrente de aguas oleosas via hidrocicloue pode-se conciuir que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O modelo matematico proposto foi capaz de prever a termofluidodinamica 

do processo de separacao agua-oleo pesado e ultra-viscosos via bidrocicione; 

S Os campos de velocidade, pressao, fracao volumetrica e temperatura dos 

fluidos, bem como as linbas de fluxo possibilitaram a construcao do 

comportamento tridimensional do escoamento; 

•S O diametro da gota de oleo tem um papel importante na 

termofluidodinamica da mistura agua/oleo pesado no hidrociclone. Observou-se 

que a eficiencia aumenta com o aumento do diametro da gota de oleo. 

•S A potencia de bombeamento aumenta com o diametro da gota de oleo. Seu 

valor medio obtido para as velocidades de alimentacao de mistura de 20m/s 

e 30m/s foram, respectivamente, iguais a 282 e 989 W. 

S A temperatura apresenta pouca influencia na viscosidade dos fluidos em 

altas vazoes de entrada 30 m/s (22,92 m3/h). 

Como sugestoes de trabalhos fiituros podem-se relacionar: 

S Avaliar a influencia das forcas inierfaciais (sustentacao, massa virtual e 

lubrifica9ao parietal) sobre o processo de separa9ao agua/oleo pesado e 

ultraviscoso; 

v' Analisar o efeito da forma9ao de nucleo de ar durante o escoamento 

trifasico gas/agua/dleo pesado e ultraviscoso no hidrociclone; 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analisar o efeito da geometria no processo de separacao agua/oleo pesado 

com o objetivo de ofimizar o processo de separacao. 

/ Estudar o processo de separa9ao agua/oleo pesado e ultraviscoso levando 

em consideracao os fenomenos de coalescencia e rompimento das gotas. 

S Embora o efeito da temperatura seja pequeno para altas vazoes de 

alimentacao deve-se iazer um estudo mais detalhado principalmente em 

baixas velocidades de entrada, menor que 20 m/s (15 m3/h)T e altas 

concentra9oes de oleo na alimenta9ao. 
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APENDICE 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Detalkamento da constru9ao da geometria do hidrociclone e gera9ao da malha 

utilizando o aplicativo computacional ICEM-CFD. 

1. Defin 191*0 dos pontos 

Para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cria9ao da geometria no aplicativo ICEM-CFD faz-se necessario a 

defini9ao dos principals pontos onde devem ser criadas as curvas, superficies e 

solidos que irao representar o dominio de estudo (no presente trabalho o 

hidrociclone). Para tanto, esta fase foi dividida em duas etapas: 

a) Definiclio dos principals pontos - inicialmente foi criado um esbo90 do 

hidrociclone com auxilio de papel milimetrado para, entao, selecionar os pontos a 

partir da escolha do metodo de cria9ao das curvas disponiveis no ICEM-CFD, por 

exemplo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA from points e create arc, devidamente comentados na proxima sei-ao; 

b) Cria9ao dos pontos virtuais - no ICEM-CFD existe diversos metodos de cria9ao 

de pontos, dentre eles foi utilizado o Explicit Coordinates. Neste metodo sao 

definidos os pontos no espa90  xyz (Figura A.l .c) com auxilio do comando Create 

Point (Figura A.l.b) que e" acionado na aba Geometry do menu do aplicativo 

computacional, conforme ilustrado na Figura A. l .a. 
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Geometry Me sh Bloc king zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j Edit Me sh Output | Cart3D 

[Cre a te  Point zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

Cre a te  Point zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Part POINTS 

Name |POINT00 

Explic it Lo c a tio ns 

Create 1 point 

x fo 

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [5 

Z 0 

Apply 11 OK "| Dismiss 

Y 

(b) (0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.l: Canstruqaa dos pontos: (a) menu do ICEM-CFD (h) janela com o Comando 

Create Paint e (c) pontos criados para a construgdo da geometria do hidrociclone. 
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Criacao das curvas 

Na abazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA geometry do menu do ICEM-CFD e selecionado o fcone Create /Modify 

Curves, que em seguida abre uma janela com os comandos de criacao de curvas. 

Desire eles foram utilizados dois comandos: o From Points e Create Arc 

selecionandoT da esquerda para direita, os primeiro e segundo iconesT 

respectivamente, conforme ilustrado nas Figuras AJZ.a e a A.3.b. 

a) From Points - as curvas ilustradas na Figura A.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- C foram formadas pela 

uniao dos pontos, previamente deflnidos na etapa anterior, a partir da selecao dos 

mesmos pelo comando From Points7 em destaque na Figura A-2Jx 

Fie  Edit View Info  Settings Windows Help zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" ' " ' • ' " "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - -

y \3 l2f? G£' ^ Ok Geometry Me sh Blo c king  Ed.t Mesh Output Ca rt 3D 

(a) 

Create/Modify Curve zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Part CURVES 3 -

Name  CURVEOO 

fl 2 

r 
From Points 

Points 

Apply OK Dismiss 

(b) (c) 

Figura A.2: Construgaa das curvas: (a) menu ICEM- CFD (b) uniao das 

linhas aos pontos, por curvas. 
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b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Create Arc - para a construcao das secoes cilindricas do hidrociclone foram 

criados arcos e circulos a partir de tres pontos no espaco, previamente definidos 

na etapa anterior, utilizando o comando Create ArcT em destaque na Figura A3 .a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C re a te / M o d ify C u rv e  

Pa rt C URV ES 

Na m e  C URV E1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f 

C re a te  A rc  

I 

Me tho d From 3 Po ints zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - = 

Apply |" O K "I Dism iss ~l 

(a) 

Figura A, 3: Construgaa de arcos: (a) menu ICEM- CFD (b) uniao de tres pontos 

formando arcos. 

3. Criacao do corpo do hidrociclone 

Na aba geometry do menu do ICEM-CFD e selecionado o icone Create /Modify 

Surface, que em seguida abre uma janela com os comandos de criacao de 

superficies e solidos. A criacao da entrada tangencial e feita ao se selecionar o 

icone Create/Modify Curves^ que por sua vez abre uma janela com os comandos de 

criacao de curvas. Dentre eles foram utilizado os. comandos: Simple Surface r 

Surface-surface intersection e Create body. 

a) Superficies - as superficies ilustradas na Figura A_4_h sao formadas selecionando 

as quatro curvas que irao compor a superflcie, a partir da selecao dos mesmos 
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pelo comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simple Surface. Aberta a janela do ICEM CFD. seleciona-se a 

opcao From 2-4 curves em destaque na Figura A.4.a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C re a te / M o d ify Su rfa c e  

S urf S im p le M e th o d 

Me thod ! From 2-4 C urve s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ! 

C urve s 

To le ra nc e  0.01 

Apply O K Dismiss 

(a) (b) 

Figura A. 4: Construcao das superficies: (a) menu ICEM- CFD (b) superficies geradas. 

b) Entrada tangencial - Para criar a entrada tangencial e preciso definir os pontos no 

espaco seguindo os passos ja definidos anteriormente^ para a construcao do 

circulo ilustrado na Figura AAb, referente ao tubo de entrada que sera projetado 

na superficie do hidrociclone. No comando Create/Modify Curves, escolhendo-se 

a opcao Surface-surface intersection em destaque na Figura A.5.a. rara intersecao 

da superficie do tubo a superficie da parte cilindrica do hidrociclone. Como 

mostrado na janela do ICEM CFD Figura A.5.c. 
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c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Definicao das partes - Cada parte do hidrociclone deve ser nomeada no 

ICEM CFD para essa ser importada para o CFX 11.0. Para nomear as diversas 

partes que compoem o hidrociclone deve-se clicar com o botao direitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Parts para 

abrir a janela como ilustrado na Figura A.6.a. No comando Create part escolher a 

opcao Create Part by Selection selecionado na Figura A.6>b. 

Create/Modify Curve <f # 

Figura A. 5: Construgao da entrada tangencial: (a) menu ICEM- CFD (b) Circulo a ser 

projetado na superficie do hidrociclone. (c) Entrada tangencial. 
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a) Solido ou corpo material — O solido e criado com base nas superfices nomeadas 

do hidrociclone (Figura A.7. b). Esse deve ser criado antes da geracao da malha 

definida no proximo topico. No comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Create body define-se um ponto 

material, selecionando duas extremidades no qual deseja-se criar o solido. 

Seleciona a opcao Centroid of 2 Points Material em destaque na Figura A.7 a_ na 

janela Point Location. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IrH-EJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mode l 

Eh-fiT G e ome try 

— • Sub se ts 

—O  Po ints 

— C u r v e s 

— • Surfa c e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£TT&  Pa r* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S b G  Cre ate  Part 

C re a te  Asse m b ly 

Sho w All 

Hide  AH 

Re ve rse  Bla nk All 

Exp a nd AH 

C o lla pse  All 

Bla nk Se le c te d 

Re stric t Se le c te d 

De le te  Empty Pa rts 

Edit Attribute s 

Re a ssig n Colors 

Cre ate  Part zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Part OUTLET 

Cre ate  Part 

Cre ate  Part by Se le c tion 

Entities surface CYL  ̂

Adjust Geometry Names 

Apply OK Dismiss 

(a) (b) 

Figura 6. Criacao das partes: (a) primeira janela do ICEM- CFD (h) segunda janela 

do ICEM- CFD para a criacao de partes. 
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Create Body zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Part BO DY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 f 

Name  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ZL 

O * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rr Material Point 

Location 

(* Centroid of 2 points zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C At spe c ifie d point 

2 sc re e n loc ations | ^ 

Apply | OK j Dismiss 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: * ESCAPE 

:iRCULACAO 

(b) 

Figura A. 7: Criaqdo do corpo material: (a) primeira janela do ICEM- CFD (b) segunda 

janela do ICEM- CFD corpo solido. 

4. Geracao da malha 

Para a geracao da malha utilizou-se a barra de menu e selecionou-se a aba Mesh 

do menu do ICEM-CFD que em seguida abre uma janela com os comandos de 

geracao de malha. Dentre eles foram utilizados tres comandos: o Global Mesh 

setup, Surface Mesh setup e Compute selecionando, da esquerda para direita, o 
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primeiro, o terceiro e o sexto icones7 respeetivamente. conforme ilustrado na Figura 

A.8.a. 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Global Mesh setup - Nesse comando e definido os parametros como o fator de 

escala determinados no icone Global Mesh Size, em destaque na Figura A.8.b. 

b) Surface Mesh setup - Nesse comando define-se o tamanho dos elementos de 

controle, ilustrado na Figura A.8.c. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Compute — A malha foi gerada aplicando os parametros pre-definidos nos itens (a) 

e (b) anterior e aplicando o comando Compute no qua] define-se o tipo de Malha. 

No presente estudo escolheu-se o tipo Tetra/Mixed na opcao Volume Mesh, como 

mostrado na Figura A.8.d. 

Seguindo todos os passos descritos anteriormente foi possivel confeccionar a malha 

nao estruturada no ICEM CFD como ilustrado nas Figuras 3-1 (a), (b), (c) e (d). 
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File  Ed it V ie w Info  Se tting s W ind o w s He lp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ ' lkJJ 0 5 & G e o m e try M e s h Blo c king  Ed it M e s h O utp ut C a rt3 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

G lo b a l M e sh Se tup 

Max element |0 

Display 

C urva ture / Pro xim ity Ba s e d Re line m e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Ena ble d 

Min size  limit |1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f" Display 

nr 

Apply O K D ismiss 

Surfa c e  He s h Se tup 

Surfac e (s) 

Maximum size  0.02 

Height 10 

Height ratio  |0 

Num. of layers 0 

Te tra  width 0 

Tetra  size  ratio  |0 

Min size  tin* [o~ 

Max deviation fo~ 

Me sh type  NONE 

Mesh method NONE 

Blank surfa c e s with params j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~3 

~3 

Apply OK Dismiss 

(b) (c) 

C o m p ute  He s h 

C o m p ute  

V o lum e Volume Me shj 

Me sh Type  Te tra / Mixe d 3 1 

Te lia / M ix e d M e s h 

Me sh Me thod Robust (Oc tre e ) ' 

De a te  Prism La ye rs 

Cre a te  He xa - Core  

Inp ut 

Se le c t Geometry A l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 3 

Use  Existing  Me sh Pa rts 

Select r MS 

Compute  || O K I Dismiss | 

(d) 

Figura A. 8: (a) Barra de menu para a criaqao da malha (b) definiqao dos parametros 

globais da malha (c) definiqao do tamanho dos elementos em cada parte da malha (d) 

janela do comando Compute Mesh do ICEM- CFD para geraqao da malha. 
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