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Resumo. O presente trabalho aborda aspectos sobre o tratamento de aguas oleosas, por meio
de hidrociclones, Apresenta o hidrociclone, sua utilizacdo pela industria do petréleo e os
fenbmenos de escoamento que ocorrem no seu interior. A partir das equagdes da conservacao
de massa e da quantidade de movimento linear, fazendo-se diversas consideragdes
simplificadoras, chega-se a uma equacdo diferencial para a funcédo corrente que, ap6s ser
trabalhada, possibilita a obtencdo do conjunto de equacges utilizadas como modelo para o
calculo da eficiéncia de separacdo do hidrociclone. Desenvolve-se ainda um modelo
simplificado para a representacdo do fen6meno da quebra de gotas e € calculada uma nova
eficiéncia de separacao, levando-se em conta este fenémeno.

Palavras-chave: Aguas Oleosas; Hidrociclones; Modelagem Computacional; Quebra de
Gotas

1. INTRODUCAO

Originalmente os hidrociclones foram desenvolvidos para a separacdo de sélidos em
liquidos e, ap6s varios estudos, modificacdes foram feitas para alcangar um equipamento
semelhante para a separacdo eficiente entre dois liquidos. Trata-se de um equipamento
composto por trechos cilindricos e conicos justapostos, que possui uma ou mais entradas
laterais tangenciais por onde ¢ feita a alimentagdo da mistura a ser separada (“feed”) e duas
saidas, uma inferior (“underflow”) e outra superior (“overflow”), orientadas no eixo central.
A entrada de um meio continuo fluido, contendo uma fase dispersa de diferente massa
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especifica, é feita tangencialmente a se¢do transversal, fazendo com que o fluido tenha, além
do escoamento axial, um movimento de rotacdo ao redor do eixo. O tipo de hidrociclone
abordado neste trabalho é o de-oiling (dgua com baixos teores de 6leo), responsavel pela
separacdo do 6leo disperso na agua. Daqui em diante, o termo hidrociclone neste trabalho
esta sendo referido a esta aplicagao.

2. MODELAGEM MATEMATICA DO ESCOAMENTO NO INTERIOR DO
HIDROCICLONE

O desenvolvimento do modelo segue a abordagem utilizada por Moraes (1994), baseada
na andlise do escoamento a partir da equacdo de Navier — Stokes, na forma vetorial, para
viscosidade constante, fluido incompressivel e regime permanente.

V{Eﬁqux}qAWﬂ(VAw) (1)
p 2

Da equacéo da continuidade, para fluido incompressivel:
vV-G=0 3
E da equacdo da velocidade terminal de decantacdo de Stokes, Eq. (1):

1

U, =—
‘184

(pd _pc)dzac (3)
Onde:
g = vetor velocidade do fluido (de modulo q); x = potencial gravitacional; w = vetor

vorticidade (=V A §); p = pressdo; Vv = viscosidade cinemética do fluido; U, = velocidade
terminal de decantagéo de Stokes; u. = viscosidade da fase continua; p, = massa especifica do
0leo; p,= massa especifica da agua; d = didmetro da goticula de 6leo; a, = aceleragdo

centrifuga.

A solucdo destas equagdes para o caso inviscido, no dominio do hidrociclone, gera os
perfis das velocidades radial, axial e tangencial no hidrociclone, e pode-se entdo calcular,
conforme feito por Moraes (1994), a eficiéncia da separacdo dgua — 6leo. Na modelagem feita
por Moraes, entretanto, a quebra de gotas no interior do hidrociclone ndo é considerada,
resultando em uma curva de eficiéncia de separacdo irreal, que tende assintoticamente para
100% com o aumento da vazdo. Este trabalho tem como principal motivacdo a obtengédo de
uma curva de eficiéncia mais realista através da introducdo de um modelo para representar
esta quebra.

A eficiéncia de separacdo estd relacionada com a capacidade que as gotas tem de
alcancar a regido central do hidrociclone, que por sua vez depende fortemente do seu
diametro, como consequiéncia da lei de Stokes.

A Fig. 1 ilustra uma situagdo em que uma gota de 6leo com um didmetro d, entrando
no trecho cénico modelado muito préxima da parede chega ao eixo do equipamento no limite
da separacdo, ou seja, muito proximo do ponto onde a velocidade axial muda de sentido. O
diametro dessa gota € conhecido como didmetro de corte, o qual, de certa forma, representa o
potencial de separacdo do hidrociclone, onde gotas com diametros superiores ao diametro de
corte certamente serdo separadas (ndo considerando o fenémeno da quebra), e com diametros
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menores poderdo ser separadas ou né&o.

projetado foi o hidrociclone.

Ewo

Gota de
oleo de

difimetro d *

Trecho Cénicoo hlodelado

Figura 1 — Diametro de corte.

L J

2.1 — Perfis das Velocidades Radial, Axial e Tangencial e Eficiéncia sem Quebra

Quanto menor for o didmetro de corte, melhor

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para as trés componentes da

velocidade, em coordenadas ci

lindricas,

para dois valores da coordenada axial z,

correspondente ao topo do trecho conico modelado (z=1.337 m) e a base do trecho conico
modelado (z = 0,6685 m). Também & apresentado o comportamento da curva de eficiéncia vs
vazéo sem considerar o fendmeno da quebra de gotas (Fig. 7).
geométricas do hidrociclone considerado sdo:

- Raio do orificio de rejeito: 1,5 mm
- Diametro nominal do hidrociclone: 35 mm

Peril da Velocidade Radial
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- Fracao de rejeito:
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Figura 2 — Perfil da velocidade Radial (z =1,337 m).

Perfil da Velocidade Axial

Figura 3 — Perfil da velocidade Radial
(z=0,6685 m).
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Figura 4 — Perfil da velocidade Axial (z =1,337 m). Figura 5 — Perfil da velocidade Axial
(z=0,6685 m).
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Figura 6 — Perfil da velocidade Tangencial.  Figura 7 — Eficiéncia de separacdo sem quebra de
gotas.

Conforme se pode observar, a curva de eficiéncia obtida nestea abordagem néo apresenta
um valor maximo, sugerindo que aumentara assintoticamente para 100% com vazdes
crescentes. Na prética este fato ndo ocorre, pois com o aumento da turbuléncia no escoamento
certamente havera uma quebra nas gotas, especialmente as maiores, dificultando a separacdo e
reduzindo a eficiéncia,. E, portanto, necessario alterar este modelo, incorporando um critério
para representar este fenémeno.

3. QUEBRA DAS GOTICULAS DE OLEO

Um dos primeiros trabalhos sistematicos no estudo das emulsdes foi feito por Taylor
(1934), que sugeriu que a quebra das gotas se da pela competi¢édo entre a acéo local do campo
de tensdes do escoamento externo, aplicado a superficie da gota, e o campo de tensbes
interfaciais, que tendem a preservar a integridade da superficie da gota. Esta hipotese
suplantou a hipdtese corrente na época, que supunha ser o fenébmeno de quebra decorrente de
instabilidades internas da gota.

Bentley e Leal (1986) apresentam um estudo tedrico-experimental dos efeitos de
deformacdo e quebra de gotas em diferentes tipos de escoamento de caracteristicas
permanente, linear e bidimensional. Analisa-se 0 comportamento de uma gota livremente
suspensa em um fluido viscoso e imiscivel que sofre a influéncia de um escoamento linear
bidimensional. Neste trabalho, os autores aprimoraram o banco de testes proposto por Taylor
(1934), o qual consistia em um recipiente que contém quatro rolos. Utilizando um sistema de
controle comandado por um computador é possivel o controle da rotacdo de cada um dos
quatro rolos de forma que uma gota colocada no centro geométrico dos quatro cilindros possa
ser exposta a uma grande variedade de esforcos, sem, contudo, se mover, de forma a ser
possivel fotografar sua deformacéo e também sua quebra.

Desta forma, este equipamento permite desenvolver uma variedade de tipos de
condicdes atraves de combinagdes entre as rotacdes dos rolos. Os escoamentos gerados pelo
dispositivo e a forma do tensor gradiente de velocidade podem ser caracterizados por um
parametro /£, o qual especifica a relacdo entre a intensidade de tensdo e vorticidade no

escoamento. Relacdo esta expressa por:

1+ Magnitude da tenséo (4)
1- 4 Magnitude da vorticidade

Segundo Bentley e Leal, em misturas com a fase continua mais viscosa e com baixo
numero de Reynolds para o escoamento, a evolucao do formato da gota depende:
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- da relac@o de viscosidade p;

Onde,
p =(viscosidade da fase dispersa / viscosidade da fase continua)

- do namero capilar, Cap (quociente entre as forgas viscosas e as forcas interfaciais), onde:

Cap= Gud ; (5)
2y

Com,

G = Tensor gradiente de velocidade [s];

1, = Viscosidade da fase continua [kg m™ s™];

y = Tensao interfacial [N/m];

d = Diédmetro da gota sem deformacéao [m].

- e da natureza do escoamento.

De uma forma geral, a quebra das gotas nesse tipo de mistura ocorre quando as forcas
viscosas resultantes do escoamento sdo superiores as resultantes dos efeitos da tensdo
interfacial » (forca de coesdo), desde que aplicadas durante um tempo suficiente. Esta

situacéo € caracterizada pelo nimero capilar critico (cap,,) que, além do tipo de escoamento,
depende também da razéo entre as viscosidades p. O grafico proposto por Grace (1982),
reproduzido na Fig. 3.2 e que correlaciona Cap,,, com p, mostra que é necessario menos

esforco para quebrar gotas sujeitas a um escoamento extensional do que a um escoamento
cisalhante, caso este em que a quebra de gotas nao foi verificada em laboratério para razdo de
viscosidades p superior a 4 (Stone, 1994). Para calcular(cap,, ), pode-se usar a aproximagéao

de Stegeman (2002) as curvas de Grace (ver Fig. 8).

Cap,, 07 — Aproamagio de
) Stegeman

102

10!

100

10°
106 105 104 103 102 107" 100 10' 102 108
T,

Figura 8 — Curva de Grace e aproximacao de Stegeman. (N. Domingues et al. (2004)).

- Em escoamento cisalhante: - Em escoamento extensional (elongacional):
0.05 p’% se p<0.032 0.15 pf}/6 se p<0.049
Capcm = 8(p+1) Capcril = 4(p +l) 0.049
19p+16 se 0.032<p<4 719p+16 se p=0.

Segundo Briscoe (1999), para valores de Cap ligeiramente superiores ao valor de
Cap,,; 0 mecanismo da quebra é denominado de quebra binaria, com cada gota dividindo-se

noutras duas gotas e assim sucessivamente, até deixar de haver condi¢cdes para que a quebra
continue (forcas interfaciais > forgas viscosas).

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Buzios, RJ— 08 a 11 Outubro 2018



XXI ENMC e IX ECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Blzios - RJ

Um segundo processo ocorre quando o valor do numero capilar aumenta
significativamente além do Cap,,. Neste caso o mecanismo da quebra recebe o nome de

quebra capilar, e se caracteriza por forte alongamento da gota, a qual se parte em diversos
pedacos por acdo das chamadas ondas capilares.

%

Vi
7\ / A <:
O S 13—

By

./' 0
B e
¢ @
Figura 9 — Mecanismos de quebra binaria (1) e quebra capilar (2).

Em escoamentos turbulentos surgem grandes vértices, 0s quais sdo responsaveis pela
geragdo de uma sucessdo de vortices de tamanho decrescente e rotacdo crescente. Os menores
vortices sdo conhecidos como vortices de Kolmogorov e a sua dimensdo caracteristica pode
ser obtida aproximadamente pela seguinte relacéo:

Ay = [EJA (6)
&

Onde,
A, = Comprimento caracteristico do vdrtice de Kolmogorov [m];

& = Taxa de dissipacao de energia por unidade de massa [W/kg];

Segundo Risso e Fabre (1998), em escoamentos turbulentos existem basicamente dois
mecanismos de quebra:
- Quando o nimero de Reynolds da gota é menor que a unidade e o tamanho da gota é
pequeno quando comparado com A4, , a quebra € dominada por forgas viscosas;

- Quando o nimero de Reynolds da gota é maior que a unidade e o tamanho da gota é
maior que A, , a quebra das gotas é dominada pelas forgas de inércia.

Com o numero de Reynolds da gota definido como sendo:
Re, == 4Ye (7
He

Ainda de acordo com estes autores, em escoamentos com Reynolds mais elevados, as
forcas de inércia predominam no processo de quebra de gotas, e o nimero adimensional
pertinente a este fendbmeno, equivalente ao Cap, é o nimero de Weber, We, que relaciona
forcas de inércia e as forcas devido a tenséo interfacial, dado por:

We o 2eu”d (8)

2y

Onde,

u’ = Flutuacdo da velocidade do escoamento gerada pelo vartice [m/s];

Assim, como visto para o0 escoamento dominado por forgas viscosas, a quebra da gota
devera ocorrer se 0 nimero de Weber asso ciado ao escoamento for maior que um namero de
Weber critico (We_;, ), 0 qual pode ser obtido pela Eq. (9).

IOC u’2 dmax
2y
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Com, d,,, = Diametro maximo da gota, abaixo do qual ndo ha quebra de gotas [m].

3.1 — Quebra de Gotas no Hidrociclone

Como no hidrociclone aqui estudado a fase continua é agua (baixa viscosidade), com
elevado nimero de Reynolds para o escoamento, e 0 numero de Reynolds das gotas, com 0s
didmetros utilizados neste trabalho, € superior a 1, considera-se entdo que a quebra das gotas
seja dominada pelas forcas de inércia.

Analisando as possiveis causas que poderiam levar uma goticula de dleo a se quebrar
no interior de um hidrociclone, observa-se que todas estas causas podem ser consideradas
como dependentes da energia cinética e, portanto, do quadrado da vazdo, ou ainda, da
variacdo global da pressdo no hidrociclone. Neste trabalho serd empregado o quadrado da
vaz&o como parametro para a quebra de gotas.

3.1.1 — Desenvolvimento do Modelo Matematico

Nesta secdo é apresentado um modelo que considera o fendmeno da quebra de
goticulas de 6leo no interior do hidrociclone, bem como as eficiéncias de separacdo obtidas
com o uso de cada modelo.

A hipétese adotada € que toda a quebra de gotas ocorre logo na entrada do
hidrociclone, assim a distribuicdo de tamanho de gotas- DTG- da mistura na entrada é alterada
de forma a representar uma quebra nas gotas, como fiuncdo de parametros relacionados a
vazdo, bem como de constantes a serem determinadas experimentalmente. O modelo de
calculo da eficiéncia de separacdo é assim alimentado com esta nova DTG, com menores
diametros de gotas.

3.1.1.1 — Modelo de Quebra

Apresenta-se uma abordagem simplificada do fenbmeno da quebra de gotas no
hidrociclone, onde a mistura de agua oleosa tem a sua distribuicdo de tamanho de gotas
discretizada em um nimero adequado de valores para o diametro d(i). Buscou-se um modelo,
ta que considerasse explicitamente as forcas responsaveis pelo mecanismo fisico da quebra de
gotas (vide Corréa Junior (2008) para maiores detalhes). Sendo assim, propds-se a forma:

Fi) = FY(i) (L~ mWep () (10)

Onde m e n sfo constantes adimensionais de ajuste empirico e We,,,(i) € um nimero
de Weber modificado, obtido ao se considerar a relacdo de proporcionalidade:

() i

Sendo A uma éarea caracteristica, adotada como sendo zRc? (area transversal nominal
do hidrociclone). Tendo assim que:

Wemod(i):/’cd(‘)[ Q j (12)

2y \aRc?

Onde, y = Tenséo interfacial [N/m].

Para i variando de 1 até o nimero de didmetros discretizados, tem-se que Fv(i)

eFv,,,(i) sdo as fragdes volumétricas de 6leo de uma goticula com didmetro d(i), antes e

novo
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depois de sofrerem a quebra, e K(i) é uma funcao dependente do diametro d(i) e da variacdo
da pressao no interior do hidrociclone AP,, adotado neste trabalho como sendo variagdo entre
a presséo na entrada e a pressdo no underflow. Entdo, k(i) define a proporcéo das gotas de
diametro q() que sdo quebradas. Apos a quebra, os valores de Fv,,,(i) sdo normalizados,
para manter a massa de 6leo constante.

FV oo (i) (13)

E i)=
Vnorm(l) Soma
Onde, Soma é o somatdrio dos valores de Fv,(i).

Os parametros m e n conferem flexibilidade ao modelo para ajustar quantitativamente
os dados de campo de eficiéncia de separacao.

Nota-se que a utilizagéo deste we,_,(i), além de incorporar ao modelo a razdo de forcas

responsavel pela quebra das gotas confirma, por inspecdo, a intuicdo original de que o
parametro de quebra deve ser uma fungdo dependente do diametro d(i) e do quadrado da

vazdo de entrada no hidrociclone.
Concluindo, mWeQDd(i) define a proporgédo das gotas de diametro d(i) que serdo

quebradas.
Supondo m =200 e n = 1, a forma final obtida para representar os efeitos da quebra de
gotas de 6leo no hidrociclone é:

Fv,0(1) = Fv(i) [1— 200 2:40) (Qz]z] (14)

2y \zRc

Apbds ser definido o modelo matematico que representa a previsdo da quebra das
goticulas de 6leo no interior do hidrociclone, este é acoplado no modelo de célculo da
eficiéncia de separacdo no ponto imediatamente anterior ao célculo da trajetéria da goticula,
ou seja, antes da obtencdo de sua trajetoria. Dessa forma, as gotas sdo redistribuidas com as
possiveis fracdes volumétricas ap6s a quebra. Apos a obtencdo de tal trajetdria, calcula-se a
eficiéncia de separacdo levando em conta o fenémeno da quebra de gotas.

4. RESULTADOS

Com base em todas as informacdes citadas anteriormente, apresentam-se o0s resultados
para diferentes vaz6es de entrada no hidrociclone.

A Fig. (10) apresenta o comportamento do parametro de quebra desenvolvido neste
trabalho, bem como a eficiéncia da separacdo de gotas. A Tab. (1) e Fig. (11), apresentam
uma comparacdo entre os valores obtidos pelo simulador proposto por Moraes (1994) e o
proposto neste trabalho, onde se leva em consideragdo o fenémeno da quebra de gotas.
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Dismetra da gata (micra) Vaza (Vmin) e alﬁmim
Figura 10 — valores para o parametro de quebra mWe,, , e Curva de eficiéncia da separagéo
levando em conta a quebra de gotas.

Tabela 1- Estimativa de eficiéncia

Vazao de Eficiéncia Eficiéncia

Entrada sem quebra | com quebra

(I/min) (%) (%)
40 29,66 29,37
50 41,30 40,76
60 51,66 50,82
70 60,45 59,27 o B
80 67,79 66,23 o8 i -
90 73,50 71,54 08 e
100 79,04 76,63 o
110 82,28 79,38
120 84,31 80,81 %
130 86,25 82,00 02
140 88,11 82,84 09
150 89,78 83,09 R
160 90,45 81,26
170 91,09 77,90 Figura 11 — Eficiéncia com e sem quebra de
180 91,72 70,87 gotas.
190 92,32 67,45
200 92,91 61,55

5 — CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver e implementar um modelo
empirico (ou hibrido) simplificado que representasse o fendmeno da quebra de gotas de 6leo
em um hidrociclone, adaptando-o ao modelo de célculo de eficiéncia desenvolvido por
Moraes (1994).

Conforme esperado, conseguiu-se dar uma representacao para o efeito do fendmeno da
quebra das goticulas de 6leo com o aumento da vazédo de entrada no hidrociclone, através dos
modelos simplificados criados neste trabalho.

A arbitrariedade na escolha para os valores dos parametros de ajuste empirico m e n
foi cometida devido a falta de resultados experimentais e/ou numéricos disponiveis na
literatura. Dessa forma, estudos experimentais devem ser realizados para que se possa
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fundamentar esta escolha As curvas de eficiéncia resultantes demonstram uma maior
coeréncia com o que, qualitativamente, pode ser esperado na realidade.

Todas as simulacOes efetuadas para a elaboragdo deste trabalho utilizaram
distribuicbes de diametros de gotas de Oleo préximas as utilizadas no trabalho de Moraes
(1994), distribuigdes estas perfeitamente aceitaveis dentro da faixa dos didmetros das gotas de
oOleo dispersas na dgua gque alimenta o hidrociclone nos casos reais.
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APENDICE A

COMPUTATIONAL MODELING OF THE EFFICIENCY OF SEPARATION
BETWEEN WATER AND OIL IN A HYDROCYCLONE

Abstract. This paper discusses aspects of the treatment of oily water through the
hydrocyclone, the hydrocyclone features, their use for the oil industry and the flow
phenomena occurring therein. From the equations of mass conservation and the linear
momentum, making several simplifying considerations, we arrive at a differential equation for
the current function that, after being worked, allows to obtain the set of equations used as
model for the calculation of the separation efficiency of the hydrocyclone. A simplified model
for the representation of the droplet breaking phenomenon is also developed. A new
separation efficiency is calculated taking into account this phenomenon.

Keywords: Oily Waters; Hydrocyclones; Computational modeling; Breaking of Drops.
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