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requisitos necessarios a obtencéao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

SIMULACAO NUMERICA DE HIDROCICLONES PARA A SEPARACAO
DE MISTURAS DE ALTO TEOR DE AGUA EM OLEO COMO FASE
CONTINUA

Fabio Vieira de Queiroz

Fevereiro, 2012

Orientador: Prof. Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D.

A producgdo de petréleo no Brasil enfrenta duas fronteiras distintas, os importantes
campos maduros localizados na Bacia de Campos e os campos do Pré-Sal,
localizados principalmente na Bacia de Santos. A producdo dessas fronteiras sofre
grandes desafios como restricbes de peso e area, dificuldades logisticas e
necessidade de equipamentos de alta confiabilidade. Por isso a importancia de
desenvolvimento de equipamentos compactos, como ciclones e hidrociclones, para
promover separacdes solido-liquido, solido-gas, gas-liquido e liquido-liquido.
Existem, na literatura, poucos estudos sobre separacdo de agua, em altos teores,

dispersa em 6leo e, no Brasil, ndo foi possivel encontrar tal tipo de estudo.

Este trabalho apresenta um primeiro estudo baseado nas condi¢cées de producdo no
Brasil de um hidrociclone projetado para desidratar o 6leo (“dewatering”). O pacote
computacional de CFD Ansys 13.0 foi empregado para a construcdo da geometria e
das malhas e nas simulacbes numéricas. Foram simuladas, através do programa

FLUENT, diversas condicbes como teor de agua na entrada, tamanho de particulas
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dispersas, velocidade de alimentacéo e propriedades do 6leo e da agua. As analises
dos resultados foram baseadas nas eficiéncias granulométrica e granulométrica
reduzida, além da eficiéncia total de separacdo do 6leo. De uma forma geral, os
resultados foram promissores, com possibilidade de separacéo total da agua pela
saida inferior (“underflow”) e separacdo parcial do 6leo pela saida superior

(“overflow”), alcancando até 66% de eficiéncia.

A principal conclusao do trabalho é que hidrociclones sédo capazes de separar, com
boas eficiéncias, misturas de altos teores de agua dispersa em 6leo como fase
continua. Foi também analisado uma segunda geometria com duas entradas, que
propiciou menores oscilagdes no fluxo durante o escoamento e pode ser uma boa

solucéo para a prevencao de quebra de gotas.
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Abstract of the Dissertation presented to the Programa em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos - EQ/UFRJ, as partial fulfillment of the requirements for the

degree of Master of Science (M.Sc.)

NUMERICAL SIMULATION OF HYDROCYCLONES FOR THE
SEPARATION OF A MIXTURE CONTAINING HIGH CONTENT OF
WATER DISPERSED IN OIL AS THE CONTINUOUS PHASE

Fabio Vieira de Queiroz

February, 2012

Supervisor: Prof. Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D.

The Oil production in Brazil presents two distinct frontiers, the important brownfields
located in the Campos Basin and the Pre-Salt fields, mainly located in the Santos
Basin. The production of these frontiers presents many challenges such as weight
and area constraints, logistical difficulties and apparatuses with high reliability. Hence
the importance of compact device development, as cyclones and hydrocyclones, to
promote solid-liquid, solid-gas, gas-liquid and liquid-liquid separations. There are few
studies in the literature concerning to the separation of mixtures containing high

content of water dispersed in oil, and there is no such study in Brazil.

This work presents a first study based on the brazilian production conditions of a
cyclone designed to dewater the oil (dewatering). The CFD computational package
Ansys 13.0 was used for the construction of the geometry and the mesh and in the
numerical simulations. By using the FLUENT program, many conditions were
simulated such as water content at the feed, water droplets size, feed velocity and oil

and water properties. The results were based on grade and reduced grade
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efficiencies and in the oil total separation efficiency. Overall, the results were
promising, with the possibility of complete separation of water by the underflow and

partial separation of the oil by the overflow, achieving 66% of efficiency.

The main conclusion of this work cyclones are able to separate high water content
dispersed in oil as the continuous phase. It was also considered a second geometry
with two feeds, which reduced the fluctuations during the separation and could be a

good solution to prevent droplet breakage
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1 INTRODUCAO

O petroleo é proveniente de matéria organica e sedimentos depositados ao longo
dos anos. A interacdo desses fatores, com condi¢cdes termoquimicas apropriadas, €
fundamental para o inicio da cadeia de formacao do petroleo. As caracteristicas dos
hidrocarbonetos gerados, 6leo pesado, médio, leve ou gas, sdo determinadas pela
constituicdo da matéria organica original e pela intensidade do processo térmico
atuante sobre ela (THOMAS, 2001).

ApoOs a geracdo do petroleo, é preciso que ocorra a migracdo desse petroleo para
uma rocha chamada reservatorio, formada por poros para posicionamento do
petrdleo (porosidade) com certo grau de conectividade (permeabilidade). Seu
aprisionamento deve ocorrer através de uma rocha selante, que, ao contrario do
reservatorio, deve possuir poucos poros e/ou baixa permeabilidade, selando o

reservatorio e permitindo o aprisionamento do éleo e gas gerados.

De modo a garantir a producao, esses fluidos devem dispor de uma quantidade de
energia, que recebe o nome de energia natural ou primaria e € o resultado de todas
as circunstancias geologicas sofridas pela jazida ao longo de milhdes de anos até
sua completa formacao (THOMAS, 2001).

Entretanto, em fase de producdo, ap0s o esgotamento da energia primaria do
reservatorio, uma grande quantidade de hidrocarbonetos continua retida e é
necesséario aplicar diferentes métodos para recuperacdo desse petroleo. A
recuperagdo primaria é relacionada a produgdo a partir da energia primaria citada
acima, porém outros métodos sao utilizados para a manutencao e até o aumento da
producdo. No Brasil, em producéo de plataformas maritimas, a injecdo de agua € o
principal método de recuperacdo secundaria. Adicionado aos métodos de
recuperagdo, os meétodos de elevacdo artificial também auxiliam na producéo. A
elevacao natural ocorre quando a pressao oferecida pela energia do reservatorio faz
com que os fluidos alcancem a unidade de producéo. Contudo, quando essa energia
ndo é suficiente, alguns métodos sédo aplicados. Os métodos comumente utilizados
na producdo maritima sdo a elevacao por gas (quando gés é injetado na coluna de
producdo de modo a reduzir a pressao hidrostatica dessa coluna, facilitando a

elevacdo do Oleo) e por bombeio centrifugo (quando uma bomba centrifuga
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7

posicionada no fundo do pocgo é utilizada para aumentar a pressao do liquido
produzido).

O desenvolvimento da producado de petroleo se baseia em duas fronteiras bastante
distintas. A primeira é a busca da continuidade da producdo, onde métodos de
recuperacdo e elevacdo sao utilizados para manter a producdo dos chamados
“campos maduros”. Esses campos sao caracterizados por areas exploradas por
anos, que ja passaram por algum método de recuperacdo e agora apresentam
queda na sua producdo, mas que ainda possuem Oleo residual em seus
reservatorios. Eles costumam apresentar plantas antigas e muitas vezes limitadas
pelo atual estagio de producdo. A segunda fronteira para o desenvolvimento é a
procura exploratéria por novos campos de 6leo e gas. No mundo, as ultimas
descobertas sao caracterizadas pelo alto grau de dificuldade na extracéo e producéo
desse petroleo. Entre essas fronteiras, estdo os campos do chamado pré-sal
descoberto pela PETROBRAS, em 2006, localizados abaixo de uma camada de sal,
em reservatorios de profundidade de até 5 km a partir do fundo do mar, distantes da
costa aproximadamente 300 km e em aguas ultra-profundas (cerca de 2 km).

Com a descoberta do pré-sal, o Brasil hoje enfrenta os desafios das duas fronteiras
de desenvolvimento: o desenvolvimento dos campos maduros que é fundamental
para a manutencdo da atual producdo de petréleo, com o principal desafio em
manter ao menos estavel a producdo dos campos da Bacia de Campos, que, desde
a descoberta do campo de Garoupa em 1974, € a principal bacia de producdo de
petréleo brasileiro (Tabela 1) e o desenvolvimento das reservas gigantes do pré-sal,
localizado em uma regido que vai desde o sul da Bacia do Espirito Santo até o sul

da Bacia de Santos, onde estao localizados os principais reservatorios (Figura 1).

A evolucéo da producado brasileira de petroleo se deu sempre a partir de novas
descobertas em campos de petréleo em aguas cada vez mais profundas e distantes
da costa (Figura 2). Essa caracteristica obriga a empresa a desenvolver tecnologias
que permitam a producdo em condi¢cdes comerciais adequadas. Alinhado com esse
objetivo, a procura por novas tecnologias compactas, que viabilizem o
processamento do 6leo em grandes volumes com redugdo de peso e espaco, é um

forte direcionador para o desenvolvimento tecnoldgico.
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Tabela 1 — Producgao brasileira em dezembro 2010 (ANP, 2011).

Bacia Petréleo (bbl/d) Gas Natural (Mm3/d}  Produciao {hoe/d)
Campos 1.064.178 29.6590 2.050.927
Espirito Santo 53.953 8.675 119.635
Salimdes 36.256 11.003 105,465
Santos 52103 3121 g81.737
Patiguar B0.6Z25 1.66E 71,108
Recdncavo 45.378 3.024 h4.399
Sergipe 40126 3.304 50.910
Carnamu 534 5.955 38.109
Alagoas £.760 1.580 15,656
Ceara 5.014 74 5.455
Tucana Sul H 113 720
Total Geral 2.180.071 69.210 2.615.401
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Figura 1 — Mapa pré-sal Brasil (FORMIGLI, 2011).

Com o desenvolvimento dos novos campos de producéo, estima-se que a producéo
da PETROBRAS alcance em 2020 5,4 MM barris de 6leo equivalente por dia (em
janeiro de 2011, a producdo da PETROBRAS foi de 2.661.843 barris de 6leo

equivalente por dia). Diferente da producéao em terra, a producédo por plataformas de
20



petrdleo enfrenta o desafio de produzir grandes vazGes de Oleo e gas em espagos
reduzidos, realizando ainda o tratamento primario do petréleo e do gas antes de
envia-los as refinarias e as unidades de processamento de gas natural (UPGN),
respectivamente. A PETROBRAS em 2009 contava com 86 plataformas fixas e 47
unidades flutuantes, mas em recente plano de negécios a PETROBRAS pretende
lancar méo de mais de 20 Unidades Estacionarias de Producdo (UEP) até 2020,

viabilizando a ambiciosa meta de producéo.
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Figura 2 — Desenvolvimento de campos no Brasil (ANUARIO ESTATISTICO
ANP/SEE/SDP, 2003 apud TN PETROLEO, 2011)

A restricdo de peso e area, somada as dificuldades logisticas para acesso as
unidades de producéo, impdem as equipes técnicas o desenvolvimento de novas
tecnologias que permitam a reducdo no tamanho dos equipamentos, tornando-os
mais compactos, com o0 mesmo grau de confiabilidade, j& que a manutencdo dos

equipamentos também é penalizada pelas dificuldades listadas acima.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo a andlise, ainda em fase de
simulacdo computacional, de um equipamento compacto ciclénico (ECC) que
podera, em caso de sucesso, substituir grandes equipamentos ou ainda com
pequeno acréscimo de area, aumentar a producdo do campo. Esse equipamento
sera baseado na tecnologia ciclénica, ja bastante conhecida mundialmente, para

uma aplicacdo ainda ndo muito explorada na industria do petréleo, especialmente
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“offshore”, que é a separacéo da agua produzida junto com 6leo em maiores teores,

através de hidrociclones para a separacao liquido-liquido.

A estrutura do trabalho estéd dividida em uma visdo tedrica dos hidrociclones de
separacao de liquidos no capitulo 2, onde estéo incluidos os hidrociclones que séo
utilizados para separacao de liquidos de uma forma geral e em plataformas para
processamento primario de petréleo e mais especificamente para tratamento da
agua produzida. Além disso, é apresentada uma visdo dos hidrociclones para
remocdo de maiores teores de Oleo, ainda como fase dispersa. Finalmente, é
apresentada uma visao bibliografica dos hidrociclones estudados para a mesma
aplicacado desejada nesse estudo, onde a agua, mais densa, é a fase dispersa no

Oleo, fase continua.

O capitulo 3 explicita a motivacdo do estudo, que foi baseado em caracteristicas da
producao brasileira, onde esse equipamento compacto cicldénico poderia ser aplicado
nos atuais projetos em operacdo e também em novos projetos. O capitulo seguinte
relata a teoria da técnica de fluidodinamica computacional, que sera a base das

simulac¢6es desenvolvidas nesse trabalho.

O tema abordado na secdo seguinte (capitulo 5) é de suma importancia para o
entendimento das dificuldades encontradas em estudos de escoamento turbulentos,
nao s6 simulados, como também experimentais em laboratérios e até mesmo no
campo. Isso porque ele relata a importancia da distribuicdo de particulas e do
balanco populacional, que pode sofrer alteracbes ao longo do escoamento, a

depender das interacdes entre particulas e entre particulas e o meio.

Ja o capitulo 6 descreve a metodologia do estudo, com as premissas adotadas, as
caracteristicas dos fluidos e as condi¢des de contorno e iniciais.

Os capitulos finais 7, 8 e 9 discorrem sobre os resultados e discussfes, conclusdes,

e recomendacdes para futuros estudos, respectivamente.
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2 HIDROCICLONES PARA SEPARACAO LiQUIDO-LIQUIDO

Os primeiros relatos de hidrociclones datam do final do século XIX, porém tiveram
sua aplicacao na industria a partir da segunda guerra mundial, onde foram aplicados
na industria de mineracdo e em seguida em diversas outras industrias, como

petroquimica, geracao de energia, téxtil, entre outras (SVAROVSKY, 1984).

Entre as vantagens desse equipamento estdo os baixos custos associados, a
auséncia de partes moveis, pontos frageis de equipamentos de processo, e
pequenas dimensdes. Contudo sua eficiéncia esta relacionada as condi¢cdes de
entrada, entre as quais a vazao e as caracteristicas do fluido. Além disso, tem certa
suscetibilidade a erosdo e o efeito da forca de cisalhamento influencia na

estabilidade de emuls&o’.

Segundo Moraes (2006), diferente da centrifugacdo, que tem o campo centrifugo
gerado através de um corpo rotativo, os hidrociclones ndo apresentam partes
moveis e a separacdo da fase dispersa nos separadores ciclénicos ocorre pela acao
de um campo centrifugo estabelecido pelas condi¢cdes de escoamento impostas ao

fluido no interior do hidrociclone.

Os fluidos sofrem uma aceleracdo centrifuga durante o escoamento no interior dos
hidrociclones, que promove a separacdo de dois fluidos de diferentes densidades.
Os hidrociclones consistem basicamente da juncédo de uma parte cilindrica com uma
parte conica. O fluido é injetado tangencialmente na parte cilindrica superior, que
forma um turbilhonamento. O equipamento conta com duas saidas que permitem a
separacao dos fluidos, uma proxima a regidao de entrada do fluido (mundialmente
conhecida como “overflow”) e outra, em posi¢cado oposta, localizada na parte conica

(mundialmente conhecida como “underflow”).

A Figura 3 apresenta uma geometria esquematica apresentado por Svarovsky
(2000), onde L representa o comprimento do hidrociclone, D o didametro do corpo do

! Emulsdo é formada por dois liquidos imisciveis, sendo um deles disperso no outro liquido em forma de
goticulas. A depender da for¢a dos agentes emulsificantes formados na superficie das goticulas, essa emulsdo
se torna estavel, dificultando a separac¢do. No presente estudo, a emulsdo serad considerada como goticulas de
dgua dispersas em o6leo.
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hidrociclone, D; o didmetro da entrada, Do 0 diametro do “overflow”, D, o diametro do

“underflow”, I o comprimento do corpo cilindrico.
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Figura 3 — Hidrociclone esquematico (SVAROVSKY, 2000).

Embora semelhantes, a aplicacdo do ciclone determina como serdo as suas
dimensdes. Segundo Moraes (2006), diferente dos ciclones desenvolvidos para
separacdo de particulas solidas, nos ciclones (hidrociclones) que promovem a
separacdo liquido/liquido, existe a possibilidade de ruptura da fase dispersa em
gotas ainda menores, 0 que prejudicaria a separacao (esse tema € aprofundado no
capitulo 5). O corpo cilindrico localizado na parte superior tem como objetivo permitir
uma alimentacdo de fluido com um menor impacto, minimizando as perdas de
cargas, reduzindo o nivel de turbuléncia, as tensdes cisalhantes e
consequentemente a ruptura das gotas. Em seguida o fluido € direcionado para a
secao conica que vai proporcionar a aceleracdo e a formacdo de campo centrifugo

mais intenso.

Vale ressaltar que, ao contrario da aceleracéo gravitacional, a aceleragcao centrifuga
varia de acordo com a posicao das goticulas. Supondo equipamento para separagao
de O6leo disperso em agua, a velocidade terminal das gotas de Oleo apontara
radialmente para o eixo central. A reducéo do raio € compensada pelo aumento da
velocidade angular, logo a aceleracdo centripeta aumenta e consequentemente a

velocidade terminal da goticula do 6leo, ajudando na separagdo (MORAES, 2006).
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Ao entrar no hidrociclone, os fluidos seguem em direcdo a uma parede cbnica que
auxilia o movimento rotacional ao longo do corpo do equipamento, seguindo uma
trajetoria espiral descendente até a saida inferior. Como pode ser visto nos perfis de
velocidade a segquir, as vaz0es nos orificios de saida (“overflow” e “underflow”) séo

funcbes dos diametros dos orificios e da vazao de alimentagéo.

O desempenho de um hidrociclone é afetado por pelo menos 14 variaveis, entre as
guais as dimensdes do equipamento, os dados operacionais como pressao de
alimentacdo e sua relacdo com a pressdo das saidas dos fluidos superior
(“overflow”) e inferior (“underflow”), além da viscosidade, da diferenca entre
densidade dos fluidos e do tamanho das particulas da fase dispersa (RAPOSO,
2008).

Devido a sua geometria simples, 0os equipamentos ciclonicos aparentam relativa
simplicidade na modelagem do escoamento, contudo, como o escoamento €
tridimensional, as equacdes da continuidade e do movimento tém sua resolucéo
exata complexa e ainda desconhecida (NASCIMENTO, 2008).

O campo vetorial de velocidade pode ser analisado pelas seguintes componentes:
velocidade tangencial (ou azimutal), velocidade axial (ou vertical) e velocidade radial,
gue sao descritas de forma sucinta na Figura 4.

De acordo com Puprasert et. al. (2004), as analises dos vetores velocidade auxiliam

no entendimento do escoamento e avaliagao da eficiéncia.

1 'f
Alimentagao

V, = Velocidade Radial
Vy = Velocidade Tangencial

V, = Velocidade Axial

Figura 4 — Componentes do vetor velocidade em Hidrociclones (ou ciclones).
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* Velocidade tangencial

Ao entrar tangencialmente no corpo cilindrico, a particula tem a tendéncia de realizar
uma trajetoria espiral descendente e ao entrar no corpo coénico, sua velocidade

tangencial € crescente até determinado ponto (Figura 5).

Sendo constante:

Vel N

onde Vi € a velocidade tangencial, r o raio e n uma constante experimental de valor
entre 0,5 e 1 (HEISKANEN, 1993). Em determinado ponto, a velocidade inverte sua

tendéncia e passa a, proporcionalmente ao raio, reduzir, sendo constante:

-1

Vtg'r

“vortex finder” -+

Parede do ciclone

Coluna de ar

Eixo simétrico

Figura 5 — Distribuicao de velocidades tangenciais (KELSALL, 1952 apud
SVAROVSKY, 2000).

* Velocidade Axial ou Vertical

Responsavel pelo descarte da fase menos densa, supondo um hidrociclone
posicionado na vertical, a velocidade axial € descendente, junto a parede do
equipamento, ao longo da trajetoria espiral. Contudo, em determinado raio, ha uma

zona de velocidade axial zero e, na regido central, a velocidade axial € ascendente
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(Figura 6), promovendo a remocéo de parte do fluido pelo “overflow” (fluxo reverso).
Na linha indicada LZVV (“locus of zero vertical velocity”) estdo os pontos onde a

velocidade vertical (ou axial) € nula.

Como pode ser visto na Figura 7 (MORAES, 2006), as pressdes em P1 e em P3 sdo
maiores que em P2 e P4, respectivamente, devido a aceleracao centrifuga, maior
proxima as paredes. Além disso, a baixa pressado exercida em P2 € menor que P4 ,

provocando um fluxo reverso na regiao préxima ao eixo do hidrociclone.

“vortex finder” —= ||
Lavv

Parede do ciclone
Colunadear -=
Eixo simétrico

Figura 6 — Distribuicéo de velocidades axiais (KELSALL, 1952 apud SVAROVSKY,
2000).
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Figura 7 — Distribuicdo de pressdes (MORAES, 2006).
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* Velocidade Radial

Segundo Svarovsky (2000), dentre os trés componentes do vetor velocidade, a
velocidade radial € a que apresenta a maior dificuldade de medida ou estimativa e é

também a de menor valor quando comparada com as outras duas componentes.

2.1 UTILIZACAO DE HIDROCICLONES NO PROCESSAMENTO
PRIMARIO DE PETROLEO

Segundo Moraes (2006), € pratica comum na industria de petroleo a aplicacdo de
equipamentos cicldénicos na separacdo de correntes de liquido/gas, sélido/gas e
solido/liquido. A existéncia de fornecedores de equipamentos comerciais comprova a
solidez dessa tecnologia. JA& o uso dos hidrociclones para a separacéo
liquido/liquido, embora seja objeto de pesquisas ha anos, apenas nas ultimas

décadas tem sua aplicacdo industrial consolidada.

Um dos desafios para uma maior eficiéncia dos hidrociclones é encontrar o ponto
Otimo para a aceleracdo gerada pelo movimento espiral. Isto porque um aumento
exagerado da velocidade angular poderia provocar a quebra das goticulas devido ao

cisalhamento.

Em escoamentos com caracteristicas cisalhantes, se o gradiente de velocidade for
grande o bastante, as tensdes interfaciais podem nao ser suficientes para manter a
particula dispersa intacta, provocando uma ruptura da mesma em duas ou mais
particulas menores (HINZE, 1955 apud CLIFT et. al. 1978).

2.1.1 HIDROCICLONES PARA REMOGCAO DE OLEO (“DEOILING )

Na industria de Oleo e gas, a mais importante aplicacdo de hidrociclones é a
separacdo de gotas de 6leo dispersas em 4gua (fase continua), sendo a separacao
de pequenas quantidades de 6leo em 4gua a mais comum aplicacdo. O principal
objetivo dessa separacdo € remover a maior parte possivel de 6leo, obtendo, assim,
uma agua mais limpa. Uma tipica concentracdo de 6leo na corrente de entrada pode
variar de 0,1% a 5%. (HEISKANEN, 1993). Estes hidrociclones “deoiling” hoje tém

sua tecnologia dominada em todo mundo.
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De modo a analisar a performance de separacao liquido-liquido em hidrociclones,
diversos estudos foram publicados na literatura, como por exemplo, Bohnet (1969),
Colman et. al. (1980) e Colman e Thew (1983) apud Shutz et. al. (2009)

A partir de 1980, Colman et. al. (1980) otimizaram uma geometria (Figura 8) capaz
de separar mais de 99% das particulas de 6leo presente em aguas oleosas (THEW
et. al. 1991). Os primeiros testes destes hidrociclones na industria petrolifera
maritima foram iniciados na década de 1980 e, ao final desta década, uma grande

variedade de empresas comprovou a solidez da tecnologia no mundo.

Em resumo, para o tratamento da agua produzida, a industria do petréleo utiliza
hidrociclones ha anos, com excelentes resultados. Na PETROBRAS, nesses
equipamentos, a agua oleosa, proveniente dos vasos de separacdo e tratamento de
Oleo, é direcionada aos hidrociclones de modo a permitir a remoc¢éo de grande parte
desse Oleo. Usualmente as concentragfes de goticulas de Oleo na entrada dos
hidrociclones sdo da ordem de 1.000ppm a 2.000ppm e necessitam de uma nova
separacdo apos os hidrociclones através de flotadores para remocédo fina das
goticulas de 6leo e consequente descarte da dgua no mar (limitados em 29mg/l de

0leo).
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Figura 8 — Hidrociclone “deoiling” convencional (COLMAN et. al. 1980).
2.1.2 HIDROCICLONES PARA ALTOS TEORES DE OLEO (ATO)

A grande eficiéncia de separacdo para o tratamento de agua produzida levou alguns
pesquisadores a estudar o uso de hidrociclones para a remo¢ao de maiores teores
de oleo. Um dos grandes desafios encontrados no desenvolvimento dessa

tecnologia é a maior probabilidade de ruptura das goticulas de 6leo em particulas
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ainda menores, o que dificultaria a separagdo e consequentemente o desempenho
do equipamento. Essa ruptura se da principalmente pelas elevadas tensbes de
cisalhamento que séo geradas na corrente da fase continua, aliada a diferenca de
viscosidade dos fluidos que pode ocasionar também a ruptura das goticulas em
meio a um escoamento turbilhonado. Esse mesmo fendmeno pode ser acentuado
nos hidrociclones do tipo “dewatering”, ja que as goticulas de agua tém viscosidade

menor que a fase continua.

Um avanc¢o nos estudos para a aplicacdo dos hidrociclones em diversos cenérios e
com fulcro no excelente histérico operacional dos hidrociclones no tratamento da
agua produzida, a industria vem desenvolvendo a aplicacéo dos hidrociclones para o
tratamento primério de campos maduros, quando a producdo de agua ja atingiu uma
fase elevada e os hidrociclones serdo avaliados para separagdo agua-6leo com
teores de agua a partir de 50%. Esses hidrociclones sdo chamados de ATO (altos
teores de 6leo). Desde 2005, a PETROBRAS vem realizando testes em plantas com
teores de Oleo de até 50%. Em 2008, a PETROBRAS desenvolveu sua patente,
validada em testes proto6tipos e nos proximos anos vai realizar testes de campo com

equipamentos em escala industrial. (MORAES et. al., 2011).

2.1.3 HIDROCICLONES “DEWATERING” PARA SEPARACAO DA AGUA FASE DISPERSA E DO
OLEO FASE CONTINUA

Visto o trabalho de desenvolvimento na area de ciclones e hidrociclones, € possivel
perceber que a matriz tecnolégica de estudos desses equipamentos para industria
de Oleo e gas estd preenchida por quase todas as aplicacbes na area de
processamento primario de petréleo. As separacbes de solido-liquido, solido-gas,
gas-liquido e Oleo (pequenos teores) disperso em agua sao frequentemente
adotadas em projetos de producdo. Além disso, a separacao de altos teores de 6leo
dispersos em 4gua e adocdo de valvulas que possam diminuir grande parte do
cisalhamento vém sendo estudadas e estdo em fase de validacao final de campo,
sendo possivel que, em poucos anos, esses equipamentos sejam utilizados pela
industria. Contudo, entende-se que a separacdo em equipamentos ciclénicos de
agua dispersa em 6leo vem sendo pouco estudada. Essa é, portanto, a grande

motivacdo desse estudo.
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Em desenvolvimento recente, alguns autores estudaram a técnica de hidrociclones
para remocdo da A&agua, mais densa, como fase dispersa. Seria assim o
desenvolvimento de um hidrociclone do tipo “dewatering” com o 6leo sendo a fase
continua. Segundo Thew (2000), embora nos ultimos anos alguns autores tenham
iniciado pesquisas nesta area, existe uma dificuldade nesse estudo por conta de
efeitos interfaciais, além de complicagdes por conta da viscosidade da fase continua
ser maior do que a de agua, o0 que pode aumentar a probabilidade de quebra das

gotas de agua em particulas menores.

Segundo Heiskanen (1993), os hidrociclones “dewatering” s@o estudados para
separacdo de uma faixa de 3% a 50% de agua dispersa. E possivel encontrar na
literatura alguns experimentos com hidrociclones na separacdo de agua em o6leo
(SMYTH et. al., 1980 e 1984; SMYTH E THEW, 1987; SMYTH, 1988; YOUNG, 1993;
SINKER E THEW, 1996). Caldentey (2000) acredita que, devido a maior viscosidade
do 6leo, a separacdo pode ser mais complicada, porém com um modelo geométrico

adequado, bons resultados podem ser alcancados.

O hidrociclone da Figura 9 foi uma das primeiras geometrias pesquisadas (SMITH et.
al. 1984). Eles estudaram, por cerca de quatro anos, o comportamento deste
hidrociclone de separacdo de agua dispersa em querosene (semelhante as
caracteristicas de um o0leo leve). O objetivo do estudo foi adotar o hidrociclone na
chegada dos pocos de producdo de petréleo, ponto caracterizado por grandes
variacdes nos teores de agua na entrada do equipamento. Por isso, entre 0s
objetivos estudados, estava o impacto da relacdo entre a variacdo dos teores de
agua e a vazao de entrada na eficiéncia (a vazao seria controlada por uma valvula
externa de controle), o comportamento da queda de pressao no sistema com essa

variagao de vazéo e os efeitos da variag&o no fluxo interno.

A geometria com duas entradas de alimentacdo foi desenhada com o intuito de

minimizar o cisalhamento e alcangar o maior campo de aceleracéo possivel.

Para as menores concentracdes de agua (10%) o didmetro das particulas dispersas
variou entre 10ym e 90um, sendo o diametro médio de 45um e uma vazao de
entrada de 45 I/min. O estudo concluiu que a coalescéncia de gotas pode beneficiar

a eficiéncia total do sistema.
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Figura 9 — Hidrociclone de separacao liquido-liquido para fase dispersa mais pesada
(SMYTH et. al., 1984).

Em 1988, lan Smyth apresentou uma tese de doutorado na Universidade de
Southampton com base em estudos de hidrociclones do tipo “dewatering” a serem
empregados na separacao do 6leo do campo de Forties, operado pela empresa BP
no Mar do Norte. Os testes foram realizados com querosene, variando as suas
propriedades fisicas para que pudessem ser comparadas ao 6leo encontrado no
campo em questdo (SMYTH, 1988).

O autor estudou concentracdes de agua de formacédo entre valores menores que 1%
até 50%, variou também as propriedades do 6leo como a viscosidade e uma faixa de
tamanho médio de particulas entre 5um e 250um. O autor reportou a importancia de
se procurar condicdes de escoamento que evitem a quebra das goticulas da fase
dispersa, prejudicando o desempenho. Segundo Smyth (1988), uma melhor
separacdo ird ocorrer nas maiores diferencas de massa especifica, na menor
viscosidade possivel da fase continua e quando a coalescéncia das goticulas

dispersas ocorrer, que sao conclusdes obviamente esperadas.
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Smyth (1988) considerou possivel a separagdo da agua dispersa em 6leo com esse
tipo de equipamento (Figura 10), com ressalvas de testes em laboratérios, que néo
consideraram a caracteristica real da emulsdo, a instabilidade e flutuacbes dos
sistemas reais e as incertezas da distribuicdo do tamanho de particulas. O autor
concluiu também que o0 aumento da viscosidade do 6leo e a reducdo do tamanho de

particulas reduzem drasticamente a eficiéncia de separacéo.

AN

Figura 10 — Exemplo 1 - Hidrociclone “dewatering” (SMYTH, 1988).

Thew et. al. (1991) (Figura 11) desenvolveram um hidrociclone “dewatering”
baseado no tipo “deoiling”. Eles realizaram ainda alguns testes laboratoriais com
variacdo do teor de agua de 5% até 85% com bons resultados. De uma forma geral,
o hidrociclone é baseado em um tipo “deoiling” convencional (Figura 8), alterando a
relacdo entre os didmetros do e d, (a saida do 6leo tem um didmetro maior que o
didmetro dos hidrociclones para separacao do 6leo como fase dispersa), a incluséo

de um “vortex finder” (30 na Figura 11), que tem como objetivo evitar uma saida das
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goticulas de agua pela saida superior, onde seria a saida preferencial da fase

continua (6leo) e um corpo ciclénico alongado.

Figura 11 — Exemplo 2 - Hidrociclone “dewatering” (THEW et. al., 1991).

Em estudos mais recentes com esse tipo de equipamento, Belaidi et. al. (2003)
realizaram testes laboratoriais para avaliacdo dos impactos da separagdo em um
fluido caracterizado por uma complexa emulséo (Figura 12). Foram analisados dois
tipos de fluxo, com variacdo de agua de 8% a 65% e foram medidas a estabilidade
final da emulséo, a distribuicdo das goticulas, além da eficiéncia de separacao. Esse
estudo foi motivado porque alguns autores que iniciaram a avaliagdo dos
hidrociclones do tipo “dewatering” indicaram que a emulsdo, apds passagem nos
hidrociclones, ficava ainda mais estavel, provocando dificuldades no tratamento do

processo.

A separacao de grande parte da agua foi viavel em diversas situacdes, contudo, em
determinado teor de agua (chamado de regido critica de teor de agua), existe uma
inversao de fases, com menor eficiéncia de separacdo. Essa regido apresenta uma
emulsdo muito estavel e com elevada viscosidade, dificultando a mobilidade

principalmente das pequenas gotas de agua e consequentemente a separacao final.
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Figura 12 — Exemplo 3 - Hidrociclone “dewatering” (BELAIDI et. al. 2003).

Foi verificado ainda que a emulsdo, quando complexa e estavel, € prejudicial ao
processamento dos fluidos, com maiores dificuldades de separacdo. A emulsao, por
ser formada por uma mistura dos dois liquidos, reduz o diferencial de densidade
entre 0s mesmos e este diferencial, conforme mencionado no capitulo 2, € um dos
fatores determinantes para o desempenho do equipamento. Por esse motivo a
presente dissertacdo ndo se propde a substituir os vasos tratadores eletrostaticos,

que continuardo sendo responsaveis para o tratamento e separacdo de emulsoes.

Um dos primeiros estudos encontrados de modelagem computacional de
hidrociclones desse tipo foi feito por Bai e Wang (2006) que simularam através de
fluidodindmica computacional o efeito do tamanho da particula dispersa de agua e a
variacdo do didmetro de saida do “overflow” na eficiéncia. De um modo geral, o
artigo conclui que através de uma comparacdo experimental, o modelo
computacional foi bem preditivo e que para particulas de agua de 10um, cerca de
80% delas ficam suspensas no 6leo, evitando assim a separa¢ao dos fluidos, mas
com o aumento das particulas para 60um, a eficiéncia de separagéo da agua passa
de 90%.
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Os autores concluiram que o diametro de saida do 6leo pode ser alterado de modo a
viabilizar um aumento da eficiéncia. Para o caso de 10um, uma modificacdo no
diametro do “overflow” ocasionou um aumento de eficiéncia de separacao de 10%

para 12% e para 90um, a eficiéncia passou de 80% para 94%.

Shutz et. al. (2009) também realizaram estudos de modelagem do comportamento
dos fluidos e da interacdo entre particulas em uma separagdo ciclénica liquido-
liguido de um tipo “dewatering”. Os autores realizaram ainda comparag¢des com
experimentos laboratoriais de modo a validar a modelagem matematica feita pela

ferramenta de fluidodinamica computacional FLUENT.

A separacao considerada teve como finalidade a remocédo de agua dispersa em
diesel utilizado como combustivel. Essa agua contém sais que podem provocar,

além de danos ao maquinario, corrosao nos sistemas centrais e periféricos.

Foram analisadas duas geometrias distintas (Figura 13) para comparacédo de
eficiéncia com a inclusdo de um segundo angulo. Além disso, também foi avaliada
uma geometria com duas entradas, quando comparada com apenas uma. De uma
maneira resumida, os autores indicaram que a presenca de dois angulos e de duas
entradas provoca uma reducdo na quebras das particulas e até mesmo um aumento

da coalescéncia entre elas.
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Figura 13 —Geometrias estudadas por Shutz et. al.(2009) para separacao agua-o6leo.

As cinéticas de quebra e coalescéncia de gotas de agua foram os principais

parametros estudados pelos autores. A possibilidade de ocorréncia desses
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fendmenos durante o escoamento faz com que a relagdo entre a distribuicdo de
gotas na alimentacéo, no “overflow” e no “underflow” ndo obedecam ao balanco

inicial para dado tamanho de particula.

E importante assinalar que todos os estudos apresentados na literatura, mesmo
quando a finalidade do equipamento € a utilizacdo na industria de Oleo e gas,
realizaram analises com os fluidos da fase continua com viscosidades abaixo dos
Oleos encontrados na producéo brasileira. Grande parte desses estudos foi feita com
fluidos menos viscosos como querosene e diesel ou 6leos de familias dos tipos mais
leves, raramente encontrados no Brasil. Essa viscosidade, contudo, poderia ser
alcancada com um pré-aquecimento do fluido. A Tabela 2 permite uma comparacéo
de alguns tipos de 6leo da producéo brasileira e 6leos encontrados nos documentos
descritos acima. Percebe-se uma grande diferenca nos valores de viscosidade da
fase continua, uma das principais dificuldades desse tipo de separacdo. Todos 0s
fluidos citados na literatura dos ciclones “dewatering” tém caracteristicas
semelhantes aos mostrados na Tabela 2 na familia de 6leos leves. E consenso entre
0s autores que a maior viscosidade da fase continua torna a separagcdo mais dificil
qgue os hidrociclones tradicionais, isso porque essa maior viscosidade, no caso do
oleo, dificulta a coalescéncia das gotas de agua e aumenta a resisténcia ao

movimento das gotas, afetando o gradiente de velocidade desejado.

Tabela 2 — Comparacéo entre 6leos leves, médios e pesados®.

Familia Leve Familia Médie Familia Pesadoe
Caracteristicas dos Fluidos | Smith 1 Smith 2 | Schutz1 [Exemplo 1|Exemplo 2 |Exemplo 3 |Exemplo 4| Exemplo 1|Exemplo 2 |Exemplo 3
20°C 20°C 20°C 40°C 40°C 50°C 40°C 80°C 120°C 120°C
Viscosidade Oleo (10° Pa.$) 1,56 3,28 3,00 11,14 16,43 13,12 8,78 10,8 76 2,44
Massa Especifica Oleo 780.0 8200 830,0 857 4 8095 8048 791.1 8490 8736 8981
(Kg/m3)
Viscosidade Agua (107 Pa.$) 1,09 1,09 1,00 0,65 0,65 0,65 0,65 0.40 0,23 0,25
m;j:;”“'ﬂw Agua 99820 99820| 100000 114460| 1.14460| 114480| 114460 103000| 104550| 1.053.60

? Oleos Smyth 1 e 2 foram empregados por Smyth (1988). Segundo o autor grande parte das referéncias de sua
tese apresenta valores de viscosidade da fase continua semelhantes a familia de 6leo leve. Oleo Shutz 1 foi
empregado por Shutz et. al. (2009). As familias com os tipos de 6leo foram baseados em Mothé et. al. (2007).
Os outros 6leos sdo dados aproximados de campos de producdo no Brasil.
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Na industria brasileira ndo héa relatos de pesquisa para avaliagdo da remoc¢ado da
agua em 6leo, quando a primeira, mais densa, € a fase dispersa e esse estudo ira
simular um escoamento de fluidos da producdo brasileira de petroleo, com as

devidas limitacGes explicitadas no decorrer do texto.
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3 MOTIVACAO

O objetivo desse estudo é desenvolver e simular uma nova configuragdo ciclénica
para a separacao da agua dispersa em 0leo, baseada em caracteristicas de fluidos
presentes na producdo brasileira de petréleo e capaz de obter resultados

satisfatorios de eficiéncia. A metodologia do estudo sera apresentada no capitulo 6.

O presente trabalho tem relevancia quando comparado seu potencial de sucesso
com as atuais unidades em operacéo na costa brasileira. Os equipamentos que hoje
sdo usualmente utilizados para a separagdo primaria do 6leo, chamados de
separadores de producdo ou separadores de &gua livre, costumam ter grandes
dimensbes e peso, como pode ser visto nas Figuras 14 e 15. Além disso, seria
interessante aplica-lo em situacdes que permitam acréscimo na producdo de Oleo,

principal objetivo da industria do petrdleo.

Figura 15 — Separador de produgéo da p-19, PETROBRAS.
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Dentre as aplicagfes vislumbradas, uma primeira hipétese € a substituicdo de um
trem de separadores de producdo para tratamento de 6leo baseado em vasos de
pressao (Figura 16) por hidrociclones. Os tratadores eletrostaticos’ localizados apés
a separacdo primaria continuariam existindo jA que seu principal objetivo € a
separacdo da agua emulsionada no 0leo, através da criagdo de um campo elétrico
gerado entre placas. Essa funcdo néo poderia ser realizada pelos hidrociclones. A
Figura 16 mostra um esquematico de configuracdo de planta adotado em algumas

unidades de producéo do Brasil.
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Figura 16 — Exemplo esquematico de configuracdo atuais de tratamento de 6leo.

® Os tratadores eletrostaticos sdo equipamentos usados para remover a fragdo de agua emulsionada
no 6leo de modo a alcancar teores de agua de envio as refinarias. Eles possuem grandes eletrodos
instalados no interior e na regido superior do vaso, entre as quais o campo elétrico é gerado. O
campo elétrico tem a funcdo de promover a coalescéncia das gotas de agua, facilitando o
desempenho da separacdo. (RAMALHO, 2007)
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4 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

Fluidodinamica computacional (CFD, “Computational Fluid Dynamics”) é a analise,
através de métodos computacionais, de sistemas envolvendo escoamento de
fluidos, transferéncia de calor e fenbmenos associados, como reacdes quimicas,
atraves de simulacdes computacionais (VERSTEEG E MALALASEKERA, 1995).

O avanco da capacidade de processamento de dados em computadores vem
permitindo a utilizacdo da modelagem numérica de processos fluidodinamicos e de

transferéncia de calor através da modelagem computacional.

Devido a sua alta complexidade, a grande maioria dos casos de interesse industrial
ndo tem solucdo analitica baseada nas equacdes de conservacdo de massa,
movimento e calor. O desenvolvimento de ferramentas computacionais capazes de
descrever o escoamento de fluidos permitiu aos pesquisadores a possibilidade de
simular estas situacOes, antes da avaliacdo real da performance no campo. A
ferramenta numérica procura solucionar as equacdes diferenciais que descrevem 0s
fendmenos e o modelo matematico escolhido deve representar o fenémeno fisico

adequadamente.

4.1 APLICACAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A ferramenta computacional de analise dinamica de fluidos vem sendo utilizada para
calculo de diversos fendbmenos como difusdo, conveccdo e dissipacdo. Os
problemas estdo associados aos fen6menos acima descritos e podem ser aplicados
em escoamentos externos como aerodinAmica de naves, avides e automoveis,
hidrodinamica de navios e submarinos, fluxo em rios, mares e internos como
combustdo e turbinas a gas, transferéncia de calor, transporte em dutos, entre
outros (VERSTEEG E MALALASEKERA, 1995).

Segundo Almeida (2009), na década de 60, a industria aeroespacial passou a utilizar
as técnicas de fluidodindmica computacional no desenvolvimento de projetos de
aeronaves e jatos. Em seguida, industrias de grandes maquinas passaram a aplicar
estas técnicas para projetos de motores, turbinas e fornos. Aléem disso, fabricantes
automobilisticos ja utilizam a mesma ferramenta para estudo de escoamento em

motores e partes internas dos automaéveis.
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Ainda segundo a autora, CFD estad se tornando um componente fundamental em
novos projetos e em processos industriais e a técnica computacional vem tendo seu
interesse acrescido gradativamente, devido ao aparecimento de novos hardwares de

alto desempenho e interfaces amigaveis.

N&o é esperado que as técnicas computacionais substituam os experimentos
laboratoriais e os testes com prototipos antes da aplicagdo industrial, contudo a
combinagdo entre a ferramenta CFD e os modelos laboratoriais permite ao
pesquisador grandes avancos e facilidades para alcance dos resultados esperados.
Segundo Shaw (1992), uma grande variedade de areas industriais esta lancando
mao da ferramenta computacional, como aeroespacial, defesa (militar), energia,
processos industriais, automotiva, sistemas elétricos e engenharia civil. Ainda

segundo o autor, sdo exemplos de estudos realizados através de CFD:
0 Sustentacao e resisténcia de aeronave,
0 Projetos de misseis ;
o Falhas em reatores nucleares;
o Chamas em queimadores;
0 Fluxo de ar em motores de combustao;
o Fluxo de ar refrigerante em equipamentos elétricos e
o Disperséo de poluentes em rios e oceanos.
A aplicacao da ferramenta de fluidodinamica computacional, porém, necessita de:

0 Discretizacdo do dominio — é necessario a divisdo do dominio de
escoamento em volumes finitos, onde serdo utilizadas as equacdes que
descrevem o fenbmeno. Essa discretizacado deve descrever corretamente o
dominio considerado, jA que a representatividade dos resultados esta

relacionada com a divisdo de pontos escolhida;
o Definicdo das condicdes iniciais e condi¢cdes de contorno;

o Definicdo dos modelos — os modelos utilizados para descricdo do fenébmeno

estudado séo fundamentais para a solucdo. Um dos principais desafios é a
42



escolha do modelo que descreve o fenbmeno de turbuléncia. Devido a sua
complexidade, esse tema serd tratado de forma mais detalhada no capitulo

seguinte;

0 Analise dos resultados — tdo importante quando determinar as condicdes
descritas acima, esta a analise final dos resultados. Essa analise, sempre
gue possivel, deve ser comparada com resultados experimentais em

laboratorios ou em condiges reais.

A Figura 17 apresenta um fluxograma para resolucdo de determinado problemas
utilizando CFD.
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Figura 17 — Fluxograma de resolucéao de problema utilizando CFD.

A industria de Oleo e gas, além de simulacdes em ciclones e hidrociclones, vem
adotando a ferramenta para simulacbes de vazamentos e dispersdo de gases,
escoamento de gases em velocidades sOnicas e supersonicas em sistemas de alivio
e tocha, otimizacdo de escoamentos em vasos, avaliacdo de fadiga e esforcos

estruturais de risers e embarcacdes, entre outros.
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4.2 EQUACOES DE CONSERVACAO

A modelagem matematica esta baseada em modelos teoricos descritos a partir das
leis de conservagdo de massa, movimento e energia e suas relagdes. As equagdes
de conservacdo formam, portanto, a base da maioria dos modelos matematicos

estudados.

As equacOes de Navier-Stokes descrevem o escoamento de fluidos compressiveis e
incompressiveis, turbulentos e laminares. Contudo a depender do tipo de fluido e da
complexidade do escoamento, a solucdo das equacdes matematicas torna-se de

dificil solugéo.

Segundo Fortuna (2000), as equagOes de conservacao representam a expressao

matematica de principios fisicos conhecidos, como:

a) Conservacdo de massa, também chamada de equacdo da continuidade, o
qual o primeiro termo representa a variagdo da massa especifica do fluido,
engquanto que o segundo termo representa a taxa da variacdo de massa por

unidade de volume.

b) Conservacdo de movimento, conforme a segunda lei de Newton, estabelece
que a variacdo do movimento no tempo é igual a resultante das forcas que

atuam sobre o fluido em um sistema especifico.

c) Conservacéo de energia, conforme a primeira lei da termodiamica, rege que a
variacdo da energia € igual a soma do fluxo de calor transferido para o fluido

com o trabalho realizado sobre o fluido.

Segundo Patankar (apud MORAES, 2006), as equac0es diferenciais de conservacéo
das grandezas fisicas do escoamento sdo descritas de uma forma geral na equacéo
4.1

o, i o o 9 (pagoj 3 (00 6[ Mﬂjl

— o)t —(pug+—(pVv.g)+—pWg)=— — |t= — |t —— |t
at(/w)’:rax(/o ) ay(p 9)+ (o w): ax[l' o ay(l' o)l o )tS
| I i 11 R

v v v
(4.1)
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Onde os termos |, I, Ill e IV representam respectivamente os termos Transiente,
Convectivo, Difusivo e Fonte e as variaveis ®, [® e o termo fonte Se assumem
valores diferentes para cada grandeza estudada. Esses valores podem ser vistos na

Tabela 3, onde T € temperatura, K a condutividade térmica e C, o calor especifico.

Tabela 3 — Termos das equacdes de conservacgao.

Equagio dﬂe o e 4

Conservagio
Continuidade 1 0 0
Cluantidade de a Ay A Ay a AW ap
movirmento - L T Bx+—[,f.:———,u"-7'-UJ+—[#— +—[#—]——
Companente x gx\ dx 3 &l dx) o= ax ax

Cluantidade de 2 v 2 — 2 a. 2 iy ar
i . +— | pf— el |+ — | p— |[+—| f— |——
rovirnento b T B £y [P: 3 i ] ax[,ﬁ @J ey [P: a0 j

Companente y

Cuantidade de a 5 — 3 Y 3 o aF
movments w || BrAlE St iS5 ) S
Companente z

Ernergia T KIC, — =t —

Vale ressaltar que as equacdes de Navier-Stokes sao apenas as equacdes de
conservacao de movimento, citadas acima. Contudo a literatura, de forma incorreta,
utiliza os principios acima para referenciar as equacbes de Navier-Stokes
(FORTUNA, 2000), j& que existe a necessidade de utilizar outras equacdes para

fechar o sistema de equacdes e incognitas.

4.3 TURBULENCIA

O regime turbulento € o regime predominante na grande maioria dos escoamentos.
A turbuléncia é caracterizada, principalmente, pelas flutua¢cdes provocadas por
perturbacdes no processo, que dependem do tempo e da posicédo no espaco (NETO,

2002).

Em um escoamento em hidrociclones, caracterizado por consideravel fluxo

turbulento, os grandes desafios da simulacdo numérica sdo a determinagcdo da
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formagéo do vortice obtido durante o movimento e a determinacdo dos perfis de

velocidades caracteristicos nesse movimento.

Em tese, as equagbOes de conservacdo podem ser utilizadas para descrever
qualquer tipo de escoamento, independente de ser laminar ou turbulento. Para este
altimo caso, seria necessaria apenas a elaboracdo de uma malha suficientemente
refinada (PORCIUNCULA, 2007). Esse tipo de abordagem é chamada de Simulag&o

Numeérica Direta e s0 € factivel para escoamentos relativamente simples.

Outra técnica utilizada é a Simulagédo de Grandes Voértices. Essa técnica é similar a
Simulacdo Numérica Direta, porém as equacdes instantdneas sao resolvidas
apenas para 0s maiores vortices, reduzindo o esfor¢co computacional que ja € grande
devido a necessidade de grande refinamento e a resolucéo de equacdes transientes.
Assim, os grandes vortices e 0 escoamento principal sdo resolvidos e os vértices

menores sao incluidos em uma andlise mais simples chamada de submalha.

O método mais utilizado em sistemas computacionais é baseado em médias
temporais das equacdes de Navier-Stokes (“Reynolds-averaged Navier-Stokes
equations” — RANS). Esse modelo se baseia no escoamento médio e os efeitos da
turbuléncia em propriedades médias. Esse método é fundamentado na segregacéo
da grandeza estudada em duas escalas, a primeira dita média e uma segunda dita
flutuante (a equacdo 4.2 € um exemplo). De uma forma geral os modelos visam
modificar as equacdes de Navier-Stokes através da introducéo dessas variaveis e 0s
termos remanescentes sdo chamados de tensdes de Reynolds, que sdo o produto

dois a dois das componentes flutuantes da velocidade.

O vetor velocidade instantanea pode ser expresso por:

U =U +u (4.2)

Onde U é a média temporal da velocidade e u’ é a componente flutuante da
velocidade (SHAW, 1992). A partir dessa simples identificacdo, € possivel propor
estimativas da variavel turbulenta no escoamento, relacionado as equacbes de
conservagao, mais bem analisadas nos modelos explicitados a seguir. A Figura 18
demonstra em forma grafica a equacao 4.2.
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fi Flutuacdo de Velocidade

ﬂ\

N 7 Velocidade média

Velocidade Instantanea

Velocidade

Figura 18 — Velocidade instantanea (ANSYS, 2010).

Essa metodologia foi baseada nos estudos de Reynolds (1895), que propds que as
variaveis de um escoamento turbulento (pressdo e velocidade) fossem
representadas por uma variavel média e uma variavel flutuante. A velocidade, assim,

poderia ser descrita conforme equagéao 4.2.

O aparecimento desta nova incognita (Tensor de Reynolds) gera um problema de
fechamento, ja que ndo sdo conhecidas equacfes de conservacdo que determinam
com preciséo as flutuacbes do movimento. Para solucado do problema, € necessaria
a utilizacdo de modelos que possam representar de maneira coerente essas
flutuacdes em fungdes de variaveis médias. Os modelos para analise de fluxo
turbulento sdo conhecidos e podem ser divididos em dois principais grupos: 0s
modelos baseados na aproximacdo de viscosidade turbulenta (Modelos de
Viscosidade Turbulenta) e os modelos que utilizam equacdes aproximadas de
transporte para cada um dos componentes do tensor de Reynolds e ainda uma
equacdo para a taxa de dissipacdo de energia cinética (Modelos de Tensores de
Reynolds).

4.3.1 MODELOS DE VISCOSIDADE TURBULENTA

Os modelos de viscosidade turbulenta foram desenvolvidos a partir da proposta de
Boussinesq (apud CARVALHO, 2008) que, fazendo uma analogia com a lei de
Newton da viscosidade, postulou que as tensdes de Reynolds sdo proporcionais a
viscosidade turbulenta. A viscosidade turbulenta que, diferente da viscosidade
laminar, ndo é uma propriedade fisica do fluido, mas uma propriedade do campo

escoamento.
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Para os modelos de viscosidade turbulenta descritos abaixo s&o utilizados
principalmente os modelos de zero equacéo e o modelo de duas equagdes, sendo
que, neste ultimo, as escalas de velocidade e de comprimento sdo resolvidas a partir

de diferentes equacdes de transporte.

Segundo Moraes (2006), em escoamentos ciclonicos, as linhas espiraladas, com
pequenos raios de curvatura acentuada, geram um alto grau de anisotropia. Por
esse motivo, os modelos fundamentados na teoria da viscosidade turbulenta
apresentam diferencas quando comparados com experimentos laboratoriais

realizados em hidrociclones.

4.3.1.1 MODELO DE ZERO EQUACAO

43.1.1.1 MODELOS DE COMPRIMENTO DE MISTURA (MODELOS ALGEBRICOS DE
VISCOSIDADE TURBULENTA)

Esses modelos buscam uma relacdo entre a velocidade turbulenta e as grandezas
fisicas do escoamento meédio. Prandtl propds o modelo de comprimento de mistura,
gue em um movimento turbulento sobre uma parede, partes do fluido agrupadas se
movem em um comprimento especifico (SCHLICHTING, 1960). Esse comprimento é
proporcional a distancia da parede, de modo a garantir que as tensdes turbulentas

sejam menores proximas da parede e zero sobre a mesma.

Vturb - | c'Vc (43)

Onde a viscosidade turbulenta (Vturb) € expressa como o produto do comprimento de

mistura |. e uma velocidade caracteristica do escoamento turbulento.

Esse modelo tem sido utilizado para predicdo de camadas cisalhantes, como jatos,
porém € incapaz de descrever escoamentos com separacdo e recirculacao
(MEDRONHO, 2009).

4.3.1.2 MODELOS DE DUAS EQUAGCOES

Esses modelos utilizam escala de velocidade e comprimento nas equacdes de
transporte separadamente (CFX, 2007). A viscosidade turbulenta e o comprimento
turbulento sdo calculados a partir dos calculos da energia cinética turbulenta e da

taxa de dissipagao.
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4.3.1.2.1 MODELO K-€

No modelo k-€, duas equacdes sdo modeladas, uma para energia cinética turbulenta

(k) e outra para a dissipacao de energia turbulenta (€).

Nesse modelo, define-se como viscosidade turbulenta a equagéao 4.4, onde C, é
uma constante, k é a energia cinética turbulenta e € a taxa de dissipa¢do da energia
cinética turbulenta (MORAES, 2006).

2

Vturb = ﬂ'? (44)
Os valores de k séo conhecidos através da equacao 4.5.
a(g’t"() +0e (o «) =0+ (" 00)+ P, = pe (4.5)
| k : :
; I y Iy n

Onde os termos | e Ill representam a transferéncia de energia cinética por difuséo e
dissipacdo da energia cinética por cisalhamento, respectivamente e o termo Il
representa a producéo de energia cinética turbulenta causada pelas for¢as viscosas

(equacao 4.6).

P.=4,0U +@OU +0UN-20-U GUO-U +p0+P, (4.6)

Ja os valores de € podem ser encontrados atraves da equacao 4.7.

a(gt.g) +0 (ol £)=0- He

£
Oe |+ (C. P~ C..02) (4.7)
De acordo com dados experimentais (LAUNDER e SPALDIND, 1974 apud

MEDRONHO, 2009) os valores das constantes podem ser encontrados abaixo:

Cu:0.0g , C31:1.44 , C€2:1.44 , 6|<:1 e 0e=1.3

Embora seja 0 modelo mais extensamente validado e, de uma forma geral, simples
(necessita apenas das condi¢cdes de contorno e iniciais para encontrar a solugao), o
modelo em questdo ndo é adequado para condicbes de modelagem mais

complexas, que necessitam considerar a multiplicidade de escalas de turbuléncia.
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Dessa forma, o modelo ndo é representativo em escoamentos de jatos, gradientes
adversos de pressao, escoamentos com presenca de curvatura das linhas de
corrente do escoamento médio e sob acdo de campos de forca de grande
intensidade. Nestes casos, 0 modelo superestima a tensao turbulenta, encontrando

valores errados das velocidades tangencial e axial.

Segundo Moraes (2006), os dois ultimos itens sdo caracteristicos dos ciclones e
hidrociclones, pois a trajetoria das particulas de fluido no interior tem forma
espiralada com raio de curvatura reduzido, o que a acentua. Além disso, a

componente tangencial do escoamento provoca aceleracdes centrifugas elevadas.

A partir desse modelo inicial, ao longo dos anos, algumas adaptacfes foram
aplicadas de modo a levar em conta efeitos rotacionais e de curvatura no

escoamento.
4.3.1.2.2 RNG-K-€

O modelo é semelhante ao modelo k-e, porém baseado na renormalizacdo dos
grupos adimensionais presentes na equacdo de Navier-Stokes. As equacdes
modeladas para energia cinética turbulenta (k) e dissipacéo de energia turbulenta (€)

sdo as mesmas, contudo os valores das constantes sao diferentes.
4.3.1.2.3 MODELO K-w

O modelo foi desenhado para escoamentos com baixos valores do nimero de
Reynolds e apresenta melhores resultados em regifes proximas as paredes do
escoamento. Problemas de aerodindmica sdo caracteristicos para aplicacdo do

modelo em questao.
A velocidade turbulenta é representada na equacéo 4.8 e as equacgdes de transporte

sdo semelhantes as equac¢es do modelo k-€, variando as constantes envolvidas.

k
Vturb = Z (48)

4.3.1.2.4 MODELO SST

O modelo de transporte de tensdo cisalhante (“Shear Stress Tranport”) € uma

combinagdo dos modelos k-w e k-€ e permite selecionar as zonas em que um ou
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outro modelo deve ser aplicado, sem a intervencdo do usuario. Assim nas regides
proximas as paredes em que o numero de Reynolds é baixo o modelo k-w é utilizado
e nas regides afastadas das paredes o modelo k-€ é selecionado. Contudo, como
dito acima, esse modelo também considera que as flutuagBes turbulentas séo
isotropicas, provocando resultados equivocados em escoamentos ciclénicos,

caracterizados por um escoamento anisotropico.
4.3.2 MODELOS DE TENSORES DE REYNOLDS

Um modelo de turbuléncia mais complexo é o chamado Modelo dos Tensores de
Reynolds (“Reynolds Stress Model” — RSM), conhecido também como Modelo de
Fechamento de Segunda Ordem ou Segundo Momento. Esse modelo, ao modelar
todas as componentes do Tensor de Reynolds, melhora os calculos dos efeitos
direcionais, fendbmenos caracteristicos dos escoamentos turbulentos. Principalmente

por esse motivo, esse modelo foi adotado para o presente trabalho.

Ele é baseado no calculo de equagdes de transporte para todos os componentes do
tensor-tensdo de Reynolds e da taxa de dissipacéao turbulenta. O método de calculo
€ acurado para as propriedades médias de escoamento e para todos os
componentes do Tensor de Reynolds, resultando em boas solugbes tanto para
escoamentos mais simples, como para escoamentos mais complexos. Suas
principais desvantagens séo o elevado custo computacional e, assim como o modelo
k-e, ndo é tao eficiente para modelagem de escoamentos do tipo jato e escoamentos

nao confinados.

Simuladores, como o CFX, dispdem de trés variantes do modelo dos Tensores de
Reynolds, sendo dois propostos por Launder, Reece e Rodi (LRR) e uma variagao
proposta por Speziale, Sarkar e Gatski (SSG). Os dois primeiros sdo denominados
LRR-IP, onde IP significa Isotropia da Producédo e LRR-QI, onde QI significa “Quase
Isotropia” e o terceiro modelo, SSG, que considera que o escoamento predominante
€ anisotropico, melhor caracterizando os escoamentos turbulentos complexos. O
que diferencia esses modelos na pratica sédo os valores das constantes para cada

modelo, apresentados na Tabela 4.

As equacdes diferenciais para o Tensor de Reynolds, que considera a anisotropia,

podem ser descritas conforme equacdes abaixo:
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Componentes do Tensor de Reynolds

(Pu u, U kpm)= P+@, +&HW§Q/)£J Opuu]] —%5” ep (4.9

axk £ Oxk

Onde Pj; representa a producdo das tensdes turbulentas pelo gradiente das
velocidades médias, ®; é a correlagdo pressdo-deformacdo e C sdo alguns

exemplos das constantes do modelo, conforme Tabela 4.

—OoJ, — au
Pi=-AUU—5_ ™ U, ukaxj (4.10)
e
¢ij = ¢ijl+ ¢ij2 (4.11)
sendo
¢”1 |:Cslanj + Csz(ank akJ 3a.kl akl 5” jj| (412)
e

2
@,=-C.Pa *C.Pks ~C.PkgVasay +cr4(a-k Si*Sc@ "3 S dj}crsp-k(akwkl *w.a,)
(4.13)

Taxa de Dissipacao

Como a dissipacao turbulenta aparece nas equacfes de tensdo individuais, uma

equacao para € é requerida (CFX, 2007).

opz) eV e) e, ENES K| oe.

P dx, k( P ng.,0.£)+an o H*p.C, ¢ Jox (4.14)
a; = u———Ju (4.15)
e
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al)
W, --1oU, U, (4.16)
: 2 6X,— 6)(i

Onde a; representa o tensor de Reynolds, S; é o tensor taxa de deformacéo e W é a

vorticidade.

Tabela 4 — Constantes dos Componentes do Tensor de Reynolds.

hWodelo Cy & Cq CE Ce Caq Can Ci Co Cia Cry Cis
LRR-IP | 0,12 1,10 022 1,45 1,80 1,80 0,00 0,00 0,80 0,00 00 0 B0
LRR-QI | 0,12 1,10 022 145 1,80 1,80 0,00 0,00 0,80 0,00 0873 0,655

536G 0,10 1,36 022 1,45 153 1,70 105 080 080 065 0625 020

4.4 DEFINICAO DA MALHA
Como dito anteriormente, a solucdo de problemas através de métodos numéricos se
da pela resolucéo de equacdes em numeros de volumes finitos e para determinacéo

desses pontos utiliza-se a malha.

Malha €, portanto, um conjunto de pontos que subdividem o dominio estudado. O
tipo de malha escolhida esta diretamente relacionado a complexidade da geometria
e/ou do escoamento. A depender do arranjo escolhido para a cobertura da
geometria estudada, a malha é considerada estruturada ou néo estruturada (Figuras
19 e 20).

A malha estruturada tem seus pontos distribuidos de maneira regular e obedecem a
um sistema de coordenadas. Os seus pontos nao precisam estar a mesma distancia
entre si (uniformizacdo) para que a malha seja considerada estruturada, ja que os
pontos podem estar mais préximos de uma regido em que se espera uma maior
variacdo nos gradientes das variaveis importantes do problema em questdo, porém
mantendo a sua regularidade caracteristica. Ja& a malha ndo estruturada €
geralmente ndo uniforme e apresenta como caracteristica a auséncia de
regularidade na distribuicdo dos pontos e requer informacdes sobre conexao entre

0S pontos.
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Figura 20 — Malha néo estruturada de hidrociclone (NOROOZI, 2010).

4.5 DISCRETIZACAO NUMERICA

Segundo Shaw (1992), chama-se discretizagdo numérica as transformacbes de
equacdes diferenciais parciais em equacdes algébricas analogas e trés principais
técnicas sdo utilizadas para esta discretizacdo, que sdo: o Método de Diferencas
Finitas, o Método de Elementos Finitos e o Método de Volumes Finitos, detalhados

abaixo:
a) Método de Diferengas Finitas

Para cada ponto da malha sdo definidas equacgbes algébricas a partir de
aproximacéo de equacédo diferencial. Considerando um problema de escoamento,
onde as variaveis dependentes sdo velocidade ou pressao e as independentes sdo
as coordenadas de tempo e espaco, supondo um ponto referéncia onde a variavel
dependente é conhecida, pode-se utilizar as séries de expansdo de Taylor para
determinar valores da variavel dependente em um ponto da variavel independente a

uma pequena distancia do ponto de referéncia.

Para os pontos que ndo séo nos das malhas, utiliza-se a interpolacéo para obtencao
das variaveis. Esse método é eficiente para malhas estruturadas e geometria mais

simples.
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b) Método de Elementos Finitos

Método padrdo de modelagem para célculo de esfor¢os e tensdes na area estrutural.
Shaw (1992) relata, contudo, que o método vem se desenvolvendo em outras areas
e pode ser aplicado para diferentes tipos de equacdes, inclusive para solucédo de

problemas de escoamento de fluidos.

O método se baseia na divisdo do dominio em um conjunto de volumes discretos, ou
elementos finitos. O método tem como caracteristica a multiplicacdo das equacdes
por uma funcéo-peso antes de serem integradas em todo o dominio, onde a solugéo
€ aproximada por uma funcdo linear dentro de cada elemento, garantindo a
continuidade da solucédo através das condigcbes de contornos em cada elemento
(FERZIPER E PERIC, 1996 apud CARVALHO, 2008). Como resultado encontra-se
um conjunto de equacdes algébricas para determinar os coeficientes de cada
aproximacédo. O método é aplicavel em malhas néo estruturadas, permitindo analisar

geometrias mais complexas.
c) Meétodo de Volumes Finitos

O método de Volumes Finitos € o método mais popular utilizado em CFD para
discretizacdo. Esse meétodo foi desenvolvido especificamente para tratar de
problemas de transferéncia de calor e escoamento de fluidos (SHAW, 1992). O
programa utilizado para esse estudo (FLUENT) utiliza esse método para a
discretizagéo.

As equacdes diferenciais parciais governantes s&do transformadas em formas
algébricas através de uma base fisica e sdo obtidas através dos balancos de
conservacao da propriedade envolvida, como massa e quantidade de movimento,
por exemplo. O método é baseado na integracdo das equacgfes parciais em uma
regido do espaco. Essa integracdo pode ser feita diretamente na malha. A
desvantagem do método é a necessidade de integracdo e interpolacdo para
diferentes regides em um escoamento tridimensional (CARVALHO, 2008). Todo o
volume de controle discretizado é coberto durante a integracdo das equagbes de
transporte do escoamento.

Resumidamente, Shaw (1992) relatou algumas semelhancas entre os trés métodos,

como: produzem equacdes algébricas para valores de varidveis em um numero
55



finitos de pontos dentro do dominio considerado; requerem conhecimento prévio das
condicdes iniciais para inicio dos calculos; requerem conhecimento prévio das

condi¢cBes de contorno para que se possam achar as variaveis nos limites.

56



5 BALANCO POPULACIONAL E DISTRIBUICAO DE
PARTICULAS

Como dito anteriormente, a separacdo das goticulas de agua, presentes em 6leo
como fase continua, depende da distribuicdo do tamanho das goticulas dispersas na
entrada do equipamento, da interagcdo que ocorre entre essas goticulas e o fluido
continuo, entre elas préprias e entre elas e a parede do equipamento, que podem
provocar alteracbes na distribuicdo ao longo do escoamento. Em escoamentos
ciclénicos para separacdo agua-6leo, os principais fendbmenos resultantes dessas

interacOes durante a separacdo sdo a quebra e/ou a coalescéncia de gotas.

Segundo Araujo (2006), a evolucéo da funcéo distribuicdo de tamanho de particulas
€ obtida através de sua equacao de conservacdo, chamada de equacao de balanco
populacional. Segundo Coulaloglou et. al. (1977), modelos podem ser empregados
para descrever e prever as propriedades da dispersdo e as taxas evolutivas de
qguebra e coalescéncia das gotas, porém o grande desafio € generalizar os termos

em funcao de propriedades fisicas e basicas da hidrodinamica de um sistema.

Para a coalescéncia ocorrer de fato, dois processos sdo necessarios: a drenagem
do filme, que é a expulsdo do filme liquido que fica retido entre as particulas, e a
ruptura do filme, processo que ocorre quando o filme liquido entre as particulas
atinge um tamanho critico, se rompendo (ARAUJO, 2006). Como pode ser visto na
Figura 21, essa coalescéncia ocorrera apenas nos casos em que a colisdo entre as
particulas acontecer seguida da drenagem e ruptura do filme instersticial (SMYTH,
1988). J4& a quebra de particulas, acentuada em escoamentos com alto grau de
turbilhonamento, é basicamente ocasionada pela colisdo entre particulas e também

pela interacdo das particulas com o meio continuo e com as paredes,

Diversos autores vém estudando o balanco populacional em busca de equacdes
mais precisas que possam prever o comportamento das particulas ao longo do
escoamento. Contudo além da grande dificuldade em prever os fendmenos que
realmente ocorrem ao longo de um escoamento com alto grau de turbuléncia, em
trabalhos experimentais a medicdo da distribuicdo de particulas no interior de um

equipamento aumenta o grau de dificuldades e incertezas.
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Figura 21 — Coalescéncia de gotas.

As complicacdes citadas para predicdo desses fendmenos levaram o grupo de
modelagem da Universidade de Cambridge a avaliar a taxa de variacdo de
concentracdo ao longo do escoamento através de modelos estocasticos, que
buscam alcancar os melhores resultados por estudos probabilisticos (UNIVERSITY
OF CAMBRIDGE, 2011).

Um dos primeiros experimentos que analisou a variacao de distribuicdo de particulas
ao longo de um escoamento turbulento com hidrociclones “dewatering” foi feito por
Sinker e Thew (1996), quando foram ponderadas trés distribuicdes de gotas de agua
na entrada do equipamento e a relacdo com a eficiéncia de separacao, com até 10%
de a&gua como fase dispersa. Foi medida também a distribuicdo nas saidas para
avaliacao dos efeitos da quebra e coalescéncia das gotas e sua relacdo com a razéo
de agua e 6leo na entrada. Os autores concluiram que existe um valor 6timo de
distribuicdo de particulas na entrada do equipamento que vai proporcionar a
coalescéncia das gotas ao longo do escoamento, melhorando assim a eficiéncia de
separacdo. Apds esse ponto 6timo, apenas com alteracdo de outros parametros, a
eficiéncia pode ser aumentada. Os autores concluiram ainda que as taxas de quebra
e coalescéncia sdo fundamentais para a eficiéncia de separacado e o hidrociclone do
tipo “dewatering” é capaz de promover uma boa eficiéncia de separacdo. Além
disso, o fenbmeno da coalescéncia, comparando os diametros médios de gotas
avaliados na entrada (d = 25,5um, d = 33,0um e d = 48,5um), tende a predominar no
escoamento na maioria dos experimentos estudados, beneficiando a eficiéncia,
detectada principalmente apds a passagem do primeiro para 0 segundo valor. A
eficiéncia do diametro inicial de 48,5um é bastante semelhante ao diametro anterior
e muito maior do que o primeiro didmetro, indicado que o valor médio 6timo de

tamanho de goticulas esta proximo de 33,0um.
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Ainda segundo o trabalho Sinker e Thew (1996), os hidrociclones de separagéo de
liguidos mais largamente utilizados na indUstria sdo os que tratam pequenas
guantidades de 6leo na fase agua aquosa. E nesse caso, as goticulas de 6leo sdo
consideradas pequenas para promoverem uma coalescéncia. Porém, para o caso de
hidrociclones do tipo “dewatering”, a coalescéncia e quebra de gotas devem ser

consideradas na analise.

Araujo (2006) fez um estudo abrangendo grande parte da literatura do tema para
escoamento gas-liquido, nesse contexto o autor relata que as primeiras teorias para
quebra e/ou agregacdo de particulas foram feitas por Kolmogorov (1949) e Hinze
(1955), porém se resumiram a obtencdo de informacéo se existe ou ndo quebra a
partir de informacdes de diametro critico de particulas e de caracteristicas
especificas dos fluidos como densidade e viscosidade e da relagcdo entre as forcas
viscosas e a tensdo superficial de cada particula. Contudo para um julgamento
melhor dos fendmenos ao longo de um escoamento, faz-se necessario determinar

guantas e quando as particulas sofrem a quebra ou coalescéncia.

Os modelos teoricos que pretendem resolver esses questionamentos adotam, em
via de regra, efeitos estatisticos para a ocorréncia dos processos de quebra e

coalescéncia, buscando aprimorar as teorias de Kolmogorov (1949) e Hinze (1955).

Araujo (2006) separou os fendmenos de quebra e agregacédo de goticulas e analisou
diversos modelos matematicos para cada tipo de ocorréncia. O estudo da quebra de
particulas deve ser orientado pela frequéncia de quebra, o nimero de particulas
filhas formadas e a distribuicdo provavel de particulas formadas apos a quebra,
diversos autores foram estudados e um dos problemas dos modelos apontado pelo
autor foi que o resultado final da modelagem depende de valores arbitrados, o que
pode influenciar na andlise final. Foi citado também que poucos foram os modelos
experimentados em laboratérios de modo a validar as respectivas teorias. Ja o
estudo de coalescéncia, segundo Araujo (2006), é ainda mais complexo. Existe a
relacdo entre a frequéncia de colisdo, que esta associada a turbuléncia da fase
continua, as forgcas de campo, como a recirculacéo do liquido, e as interacdes entre
particulas, condicional a frequéncia de agregacao, que esta associada a drenagem e

ruptura do filme interfacial.
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A simulagdo através de uma ferramenta CFD, para separacdo de fluidos né&o
misciveis em fluxo turbulento, requer o acoplamento da técnica de balanco
populacional de modo a representar de forma mais confiavel a evolucdo de
particulas. A modelagem deve considerar, além dos processos que afetam a
densidade numérica, como quebra, agregacdo (coalescéncia), nucleagcdo e
crescimento (esses dois Ultimos estdo presentes na mudanca de fase por
transferéncia de calor e massa), a interacéo entre particulas e entre a fase continua
(DAMIAN, 2007).

Portanto a possibilidade de quebra ou coalescéncia das goticulas de &agua
comprovam a importancia do balanco populacional na analise da eficiéncia de
separacdo de liquidos, ja que é alta a probabilidade de que a populacdo de
particulas que entra no processo seja diferente da populacdo que sai do sistema.
Shutz et. al. (2009) comprovaram, por estudos computacionais e laboratoriais, que
esses eventos afetam a separacdo. Os autores utilizaram a teoria de Lehr (2001)
como solucdo para as equacdes de balanco populacional para a cinética de quebra
e coalescéncia e o modelo de arraste adotado foi Schiller e Naumann. A resposta
dos modelos foi comparada com experimentos laboratoriais para as duas curvas de
distribuicdo de particulas. As Figuras 22 e 23 permitem uma analise visual onde se
conclui que a curva de distribuicdo de gotas da entrada € alterada pelos fenbmenos
assinalados acima. Além disso, quanto maiores as gotas na entrada, maior é a

influéncia desses fenbmenos.

As duas geometrias comparadas foram apresentadas na Figura 13. Elas tiveram
boas respostas, apenas subdimensionando em alguns casos a coalescéncia de
gotas Além disso, o estudo concluiu que a geometria de dois angulos e duas
entradas de alimentagéo (modelo 2 da Figura 13) pode promover a coalescéncia de
gotas e evitar possiveis quebras das particulas dispersas em particulas menores,

conforme mostrado na Figura 23.
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Figura 22 — Comparacao de distribuicdo de particulas simuladas e laboratoriais para
geometria 1 (SHUTZ et. al., 2009).
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Figura 23 — Comparacao de distribuicao de particulas simuladas e laboratoriais para
geometria 2 (SHUTZ et. al., 2009).

Em recente estudo realizado pela PETROBRAS para medicdo da distribuicdo de
particulas de agua foi considerado um tipo de dleo sintético com caracteristicas
semelhantes ao tipo de 6leo encontrado no estado de Sergipe. As amostras foram
bastante influenciadas pelo fluxo turbilhonado causado pela valvula de controle que

estava 50% aberta, provocando grande cisalhamento das gotas. Por isso, mesmo
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em altas concentracbes de 4gua, foram encontrados goticulas com didmetros bem

pequenos.

A técnica utilizada para medicdo do didmetro de gotas foi a difracdo a laser, em que
um feixe luminoso que atravessa a populacédo de gotas é maior quanto menor for o
diametro da gota. Dois exemplos de distribuicdo de goticulas de agua encontrados

no teste podem ser vistos nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 — Distribuicdo cumulativa e absoluta de gotas de agua (distribuicao fina).
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Figura 25 — Distribuicdo cumulativa e absoluta de gotas de agua (distribuicéo
meédia).
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J4& em um estudo de hidrociclones com altos teores de Oleo, a distribuicdo de
goticulas de 6leo chega a alcancar mais de 2.000pm, conforme mostrado na Figura
26, em trabalho apresentado por Belore et. al. (apud Nascimento, 2008).
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Figura 26 — Distribuicdo cumulativa de gotas de 6leo (distribuicdo grossa).

Todos os casos estudados na literatura mostram grandes diferencas nas curvas de
distribuicdo de particulas, logo a populacdo de goticulas presente em um
escoamento é tipica daquele escoamento e deve ser estudada caso a caso. A moda
pode variar de valores muito baixos a valores bem maiores. Conclui-se também que
os fendbmenos de quebra e coalescéncia de gotas devem ainda ser melhores

caracterizados, ja que multiplos fatores podem alterar os resultados encontrados.

A grande variagdo de distribuicdo de particulas na entrada dos estudos da literatura
pode ser justificada pelo cisalhamento imposto ao escoamento, frequentemente
encontrado em valvulas, desvios, obstaculos e curvas acentuadas, prejudicando a
separacao por propiciar a quebra de gotas. Consequentemente a separagdo pode
ser beneficiada quando as plantas sdo projetadas para minimizar o cisalhamento ao

longo de seu tracado, permitindo estabilizacéo do fluxo e a coalescéncia das gotas.

Como o presente estudo é inédito no Brasil e até por isso preliminar na avaliacdo da
eficiéncia de separacédo e do comportamento do hidrociclone e mais ainda, devido a
dificuldade de avaliacdo dos fluidos no campo real, que impactam a distribuicdo de
particulas da fase dispersa na entrada do equipamento, deseja-se que a conclusao
dessa dissertagdo abra novos caminhos e gere novos estudos que possam ser
aprimorados em prol do objetivo de viabilizar uma aplicacdo inovadora de uma
tecnologia consagrada.
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6 METODOLOGIA E APLICACAO

6.1 CARACTERIZAQAO DOS FLUIDOS ESTUDADOS

O fluido estudado reflete condi¢cdes praticadas na producédo brasileira, considerando
a presenca de agua e Oleo, sem a presenca de gas e particulas sélidas. Desse
modo, para as situacdes propostas no capitulo 3, sera considerado um fluido com a
agua em fase dispersa em maiores teores de 6leo, desconsiderando a presenca de

outros fluidos, particulas solidas e gas natural.

Considerou-se uma simulacao inicial, que sera utilizada para avaliacdo da proposta
do estudo e ao decorrer dessa analise serd avaliada a importancia de novas
simulagbes que possam ajudar no entendimento dos fatores que impactam a
eficiéncia do equipamento, como variacédo do teor de agua na alimentacédo, variacao

da viscosidade do fluido e variacdo do diametro das particulas.

Para a simulacéo inicial foi adotado valor de 40% de agua na alimentacdo. Em um
equipamento ciclénico, mesmo que a acdo centrifuga néo esteja fazendo efeito, o
equipamento, assim como uma conexao do tipo “T”, podera agir como divisor de
fluxo (MEDRONHO, 2004). Dessa forma, para avaliacdo da real eficiéncia do
equipamento, devera ser descontada a razao de fluxo, medida pela vazéao de 6leo
gue sai junto com a agua no “underflow”. Esta eficiéncia € chamada de eficiéncia

reduzida.

Além disso, a eficiéncia mensurada apenas pela remo¢do de agua, mesmo quando
adotado o critério de eficiéncia reduzida, pode deixar incompleta a analise da
eficiéncia total do sistema. Isso pode ser comprovado quando a eficiéncia tem seu
valor maximo e independente da separacdo de Oleo, a eficiéncia reduzida seria
maxima também, porém o equipamento pode nao ter feito o papel de separar o 6leo
pelo “overflow”, conforme proposto. Assim outro paréametro avaliado sera de

eficiéncia de remocéao de 6leo pela saida desejada (Es).

Como cada simulacdo se baseia em apenas um unico didmetro de particulas, os
indices de eficiencia medidos sdo chamados de eficiéncia granulométrica (G) e
eficiéncia granulométrica reduzida (G’), que desconta os teores de 6leo no

“‘underflow” (Ry).
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O impacto da emulsdo agua-6leo (entre 10 e 25% do fluido de entrada, nimero

historicamente adotado em projetos) no desempenho do equipamento ndo sera

avaliado. Sabe-se, contudo, que devido a essas caracteristicas intermediarias, a

emulsdo pode impactar ou ser impactada pelo escoamento turbulento no interior do

hidrociclone.

Como exposto acima, a elevada viscosidade do hidrocarboneto € uma das principais

dificuldades encontradas na separacao desse tipo de hidrociclone. Dessa forma, foi

escolhido um tipo de 6leo considerado médio (maior que 25° API) e de viscosidade

em niveis intermediarios se comparado com outros 0leos encontrados em campos

brasileiros. A Tabela 5 apresenta os principais parametros dos fluidos estudados.

Tabela 5 — Parametros Estudados.

Viscosidade do dlea

0,0114 kgfm.s

Massa especifica do dleo

857,4 kgfm*

Viscosidade da dgua

0,00034 kgfm.s

Massa Especifica da dgua produzida 1144,6 kgf/m’
Velocidade de alimentacdo 10 mfs

Teor de agua na alimentacdo [BSW) 0,4
Diametro de Gota da fase dispersa 100pm
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O tamanho das particulas é fruto principalmente do cisalhamento enfrentado pelo
fluido ao longo do escoamento. Foi adotado para o primeiro caso a moda da Figura
25 (100um), namero intermediario entre as particulas encontradas no capitulo 5.
Vale destacar que esses valores foram encontrados em um fluxo medido logo apos
uma valvula de controle operacional (“choke”) que ndo estava aberta em sua

totalidade, o que provoca grande cisalhamento.

6.2 PROGRAMA UTILIZADO
Os hidrociclones foram avaliados através do pacote computacional de CFD Ansys
13.0, da empresa Ansys Technology, com o uso do programa ICEM para a

construcdo da malha e o programa FLUENT nas simula¢gdes numéricas.

6.3 PARAMETROS GEOMETRICOS

O principal objetivo do estudo € indicar se a tecnologia através de equipamentos
ciclénicos podera atingir boa eficiéncia na separacdo da por¢cdo de agua produzida
em grandes teores, junto com o Oleo em fase continua. A geometria serad baseada
em uma configuracdo de separacdo solido-liquido. Isso porque a caracteristica do
ECC aqui estudado € a separacdo da parte mais densa e em menores proporc¢des
pela saida inferior (“underflow”) e a saida da fase continua, menos densa, pela saida
superior (“overflow”) e é exatamente esse perfil encontrado na separagdo solido-
liquido, onde as particulas solidas, dispersas em liquido (6leo + &gua), sao
removidas pela saida inferior com excelentes resultados comprovados em testes de
campo. Por esse motivo, a geometria (Figura 27) foi escolhida considerando
dimensdes encontradas em um estudo da Escola de Quimica — UFRJ (CARVALHO,
2010). Devido as maiores propor¢des de agua propostas no presente estudo quando
comparadas com as por¢des de soélidos removidas no equipamento sélido-liquido, o
diametro do “underflow” foi aumentado para valores semelhantes ao diametro de

“overflow”, conforme inclusive é sugerido por Smyth (1988).

Considerando um diametro do cilindro de 21,60 cm, os principais parametros
comparativos podem ser vistos na Tabela 6, onde Dc é o diametro do cilindro, Di o
didmetro da secao de entrada, Do o diametro do “overflow”, Du o diametro do
“underflow”, | o comprimento do *“vortex finder”, L1 o comprimento da secé&o
cilindrica, e a espessura da parede, L2 comprimento da secéo conica e L3 a altura

da projecao exterior do tubo do “overflow” e 8 o angulo do tronco do cone.
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Tabela 6 — Parametros comparativos do hidrociclone simulado.

Do /Dc 0,204
Du/Dc 0,185
Di/Dc 0,144
Dcil / L1 1,964
Dcil /L2 0,162
Dcil /(L1 +L2) 0,150
/L1 0,664
Di/l 0,425
L1/L2 0,082

[&]

Figura 27 — Geometria simulada.



6.4 CONSTRUCAO DA MALHA

A malha hexaédrica foi gerada pelo programa ICEM e tem maiores refinamentos nas
regides de maiores gradientes de velocidade e pressdo, como nas paredes e na
regido central. A malha, como pode ser vista na Figura 28, é formada por

aproximadamente 430 mil elementos hexaédricos.

Esse tipo de malha, cujas faces dos elementos sdo alinhadas com as dire¢cdes do
escoamento reduzindo erros numéricos, diminui o nimero total de elementos

guando comparados a malha tetraédrica (ALMEIDA, 2009).

Figura 28 — Malha gerada para o hidrociclone.

Além das etapas de andlise das iteracdes e do balanco de massa apresentadas a
seguir no capitulo 7.3, foi feita uma avaliagdo comparativa com modelos utilizados
na Escola de Quimica para hidrociclones com finalidades semelhantes para
validacdo da malha elaborada, ja que nao € possivel, nessa fase, realizar

experimentos em laboratorios.

6.5 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE SIMULACAO
A Tabela 7 apresenta os parametros de entrada para a simulagéo.
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Tabela 7 — Principais parametros de entrada.

Parametro Opcao
Modelo multifasico Euleriano/Euleriano
Modelo de turbuléncia RSM

Regime Estacionario
Tratamento proximo a parede Standard wall functions
IModelo Multifasico de Tensores de Reynolds Mixture
Acoplamento pressio-velocidade Phase Coupled SIMPLE

Constantes do Modelo

Cmul 0,09
Cl-Epsilonl 1,44
C2-Epsilonl 1,92
C3-Epsilonl 1.8
Discretizacdo espacial

gradiente Least squares cell based
Movimento 22 order upwind
Fragdo volumétrica Quick
Energia cingtica turbulenta 23 arder upwir
Taxa de dissipagio turbulenta 22 prder upwin
Tensores de Reynolds 12 order upwind
Me de iteragdes 30.000

A escolha do modelo de fluxo multifasico Euleriano-Euleriano e do modelo de
turbuléncia baseada no modelo de tensores de Reynolds, e neste caso além dos
motivos citados em capitulos anteriores como avaliacdo mais realistica do
comportamento de fluxos que apresentam alto grau de anisotropia, também foram
baseados em especificas referéncias de hidrociclones “dewatering” que adotaram
esses modelos com bons resultados comparados com experimentos (BAl E WANG,
2006, SHUTZ et. al., 2009 e SHUTZ et. al., 2010). Além disso, esses modelos séo
empregados no Laboratério de CFD (LabCFD) da Escola de Quimica da UFRJ com

base na experiéncia da equipe.

Bai e Wang (2006) e Shutz et. al. (2010), que estudaram os modelos de separagao
para liquido-liquido para altos teores de agua, descrevem que o modelo RSM pode
prever com maior acuracia o fluxo nesses equipamentos. Si Huang (2005), mesmo
analisando modelo do tipo “deoiling”, menciona que 0os mesmos efeitos poderiam ser
percebidos em modelos “dewatering”. Com relacdo a abordagem Euleriana-
Euleriana, é também consenso entre 0s autores citados que, para separacao de fase

dispersa concentrada, esta € a abordagem mais adequada.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacdes foram baseadas em condicdes que podem ser encontradas na
producdo de petrdleo brasileira e buscam indicativos praticos de utilizacdo do
hidrociclone proposto. A primeira simulagdo permitiu 13 novas possibilidades de
simulacdo que buscaram encontrar os limites da tecnologia, além de outras 3

simulacdes para completar o estudo.

7.1 RESULTADOS DA SIMULACAO 1
Na Tabela 8 encontram-se os resultados de eficiéncia granulométrica, eficiéncia
granulométrica reduzida de separacdo das gotas de agua e eficiéncia de remocao

de 6leo da simulacéo 1.

Tabela 8 — Resultados da simulagéo 1.

Eficiencia Eficiéncia
. . granulométrica| granulométrica E;oleo
Simulacges .
das gotas de reduzida das overflow
agua gotas de agua
Simulagio 1 0,91 0,34 0,56

Percebe-se, pela tabela 8, que a separacédo da agua nao foi completa, indicando que
mesmo com a regido central preenchida basicamente por 6leo, parte da agua foi
arrastada pela fase continua. E ainda, embora o equipamento tenha possibilitado a
separacao de grande parte da agua pela saida desejada (91%), uma parte do Oleo
também foi direcionada ao “underflow” (44%). Além disso, uma eficiéncia

granulométrica reduzida de 84% é um resultado promissor para essa tecnologia.

Nas Figuras 29 e 30, encontram-se os perfis de pressao e velocidade tangencial,
respectivamente, caracteristicos de um escoamento ciclénico, indicando boa

consisténcia da simulacao realizada.
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Figura 29 — Perfil de presséo.
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Figura 30 — Perfil de velocidade tangencial.

Esta primeira simulagdo mostra bons resultados para o hidrociclone “dewatering”
proposto e permite que novas analises sejam feitas de modo a aumentar a

abrangéncia dos limites da tecnologia.

7.2 NOVAS SIMULACOES

Dando prosseguimento ao estudo, quatro parametros que podem facilmente variar
de acordo com o cenario de producdo (Figura 31) foram considerados para
avaliacdo dos impactos de eficiéncia de separacdo e duas condi¢cdes de andlises

foram utilizadas:

1 - Condicao “Ceteris Paribus™ - baseada em estudos de Economia, que, para fazer
uma analise da influéncia de um fator sobre outro, apenas um parametro é alterado,

enquanto os demais permanecem constantes;

4 . . . ~ . - s . . ~ N
“Ceteris Paribus” do Latim em traducdo livre “Todo o mais é constante”, ou seja, variagdo de um parametro
enquanto os outros se mantém constantes.
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2 — Variagdo de dois parametros para analise de influéncia entre parametros.

Didmetro de
Goticulas

Densidade e
Viscosidade
dos fluidos

Geometria Velocidade de
Base Alimentagao

Figura 31 — Analise de sensibilidade das principais variaveis operacionais.

7.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Todos os parametros foram alterados e simulados na mesma malha definida no
capitulo 6.4. Além da simulacdo 1 (simulacdo base), foram conduzidas 13 novas
simulacbes, como mostra a tabela 9. A Tabela 10 mostra os desequilibrios de massa
(“mass in balance”) para todas as simulacfes, significando boa coeréncia nos
resultados, ja que as diferencas entre a massa dos fluidos que entrou no sistema e
as massas que sairam em cada saida ficaram abaixo de 0,50%.
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Tabela 9 — Simulagbes Realizadas.

Viscosidade| Densidade |Viscosidade | Densidade Didmetro
Simulacdo dodleo dodleo da dgua da dgua BSW Goticula |Vazde [m/s)
(kg/m.s) | (kgfm’) | (kg/m.s) | [kg/m3) {Hm)
Simulagdo 1 0,01140 8574 0,00034 11446 0,40 100 10
Simulagio 2 0,00300 830,0 0,000324 1144,6 0,40 100 7
Simulagio 3 0,01140 8574 0,000324 1144,6 0,40 100 7
Simulacio 4 0,01140 8574 0000324 1144,6 0,40 10 10
Simulagio 5 0,00300 830,0 0,000324 1144,6 0,40 100 10
Simulagio 6 0,00273 737.8 0,00034 11446 0,40 100 10
Simulacgio 7 0,01140 8574 0,00024 1144,6 0,30 100 10
Simulagio 8 0,01140 857.4 0,00034 11446 0,20 100 10
simulagio 9 0,01140 8574 0,00024 1144,6 0,75 100 10
Simulagdo 10 0,01140 857.4 0,00034 11446 0,40 300 10
Simulagio 11 0,0015a 780,0 0,00109 9938,2 0,40 100 10
Simulagdo 12 000273 737.8 0,00034 11446 0,40 300 10
Simulagio 13 0,00273 737.8 0,00034 11446 0,40 10 10
Simulagdo 14 0,01140 8574 0,000324 1144,6 0,30 100 7
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Tabela 10 — Desequilibrio de massa (“mass in balance”).

Simulacio Desequilibrio de

) Massa
Simulagdo 1 0.03%
Simulagdo 2 0,14%
Simulacao 3 0.27%
simulagdo 4 0,41%
Simulacdo 5 0,14%
Simulacao @ 0,06%
Simulacao 7 0,02%
Simulagdo 8 0,13%
simulagdo 9 0,27%
Simulacio 10 0,30%
Simulacao 11 0,03%
Simulagio 12 0,13%
Simulagdo 13 0,18%
Simulacao 14 0,34%

Outro indicador de boa consisténcia das simulacOes realizadas é o perfil de
velocidade tangencial no interior do hidrociclone. Os perfis das simulacdes 3 e 11
encontram-se nas Figuras 32 e 33 apenas como exemplo. Pode-se perceber que a
escolha de 30.000 iteracdes foi adequada.
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Figura 32 — Velocidade Tangencial do 6leo da simulacdo 11.
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Figura 33 — Velocidade Tangencial do 6leo da simulagéo 3.

Como visto na Tabela 9, as 14 simulacdes tiveram seus parametros alterados de
modo a permitir uma amostra de resultados consistente que permitisse tirar
conclusdes fundamentadas. Os diametros de particulas adotados foram
representativos das distribuicbes de particulas encontradas no capitulo 5. Ja a
viscosidade e a massa especifica dos fluidos sdo representativos para 6leos dos
tipos leve e médio encontrados em campos de petréleo brasileiro (como as
simulacdes 1 e 2), ja para a simulacdo 6 foram adotados valores simulados para o
caso de aquecimento dos fluidos, comuns em unidades de petroleo. A simulagédo 11
foi baseada em Smyth (1988). Os teores de agua foram utilizados para representar
as situacdes mais criticas dessa tecnologia (entre 20% e 40%) e a velocidade de
entrada foi baseada em experiéncia dos estudos do LabCFD (Escola de
Quimica/UFRJ).
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Os resultados obtidos com as simulag¢des foram ordenados na Tabela 11 e na Figura
34, onde é possivel verificar que a separacdo total da agua € viavel através do
“underflow”, ja que em vérias simulacfes ela foi alcancada. Mesmo considerando
alguns pequenos erros de simulacdo e da modelagem que pudessem ocultar certo
arraste de agua pelo “overflow”, dentro da proposta do sistema, o tratador
eletrostatico ainda seria utilizado na corrente de 6leo para separar esse teor de
agua, deixando ainda mais seguro o0 uso dessa aplicacdo. Ja a separacdo do 6leo,
embora tenha apresentado promissores resultados, ndo foi totalmente efetiva e
ainda seria necesséria a utilizacdo de outros equipamentos, como os hidrociclones
para altos teores de 6leo (ATO), para atingir a especificacdo de descarte da agua

produzida.

Tabela 11 — Resultados obtidos nas 14 simulacdes realizadas, ordenadas pela

eficiéncia granulométrica.

Eficiéncia Eficiéncia

i . granulomeétrica| granulométrica E;dleo

Simulacdes i
: das gotas de reduzida das overflow
dgua gotas de dgua

Simulagio & 1 1 0,66
Simulacdo 12 1 1 0,66
Simulagio 2 1 1 0,64
Simulagio 5 1 1 0,63
Simulagdo 10 1 1 0,63
Simulagdo 11 1 1 0,59
Simulacdo 1 0,91 0,84 0,56
Simulagio 7 0,91 0,52 0,49
simulagdo 3 0,91 0,79 0,43
Simulagdo 14 0,52 0,60 0,45
Simulagdo 3 0,79 0,57 0,49
Simulagdo 9 0,78 0,75 0,905
Simulagio 4 0,67 0,06 0,35
Simulacdo 13 0,66 0,00 0,32
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Figura 34 — Resultados obtidos nas 14 simulacdes realizadas.

Os parametros escolhidos para analise de sensibilidade foram separados da Tabela
12 a Tabela 16, permitindo, com isso, uma analise mais detalhada de cada

parametro.

Na Tabela 12 encontram-se as simulacdes e as relacdes dos parametros que
obtiveram maiores resultados de eficiéncia granulométrica e eficiéncia
granulométrica reduzida e também de eficiéncia de remocao de Oleo. Verifica-se que
a simulacdo 6, mantendo o teor de agua (40%), o diametro de gotas (100 um) e a
vazao ou no caso velocidade de alimentacdo (10m/s) iguais a simulacdo 1, mas
alterando as caracteristica do 6leo, considerando um possivel pré-aquecimento dos
fluidos, que reduz a viscosidade e a massa especifica do 6leo, é o mais eficiente.
Obviamente, mesmo aumentando para 300um o diametro de particulas, ndo existem
alteracdes nas eficiéncias, ja que a eficiéncia ja havia alcancado seu limite. As
simulagcdes 2 e 5 indicam ainda que de fato a viscosidade do Oleo e a maior
diferenca entre a massa especifica dos fluidos sdo fatores de grande impacto
positivo nos resultados, o que esta de acordo com a Equacédo de Stokes (Eq. 7.1)
para a velocidade terminal de particulas. Quando se mantém esses fatores, o
aumento do didmetro de particulas (300um) ainda beneficia a separagédo, como visto

no caso 10, que teve aumento das eficiéncias
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Onde v, é a velocidade terminal da particula; p; e p2 séo as massas especificas das

fases particulada e continua; b € a intensidade do campo de forcas (sendo que b=g
para campo gravitacional e b=Q%r para campo centrifugo, onde Q é a velocidade

angular e r o raio); d é o diametro da particula e y é a viscosidade fase continua.

As setas azuis significam que os parametros possuem 0S mesmos valores que a
simulacéo inicial, ja as setas vermelhas orientadas para o topo da pagina indicam
que os valores dos parametros simulados foram maiores que a simulacdo 1,
enquanto gue as setas vermelhas orientadas para o final da pagina mostram que os
valores simulados foram menores que a simulagdo 1. Quanto maior o numero de

seta, maior € a diferenca para a primeira simulagéo.

Tabela 12 — Maiores eficiéncias obtidas.

" o Diferenga
Simulagédes BSW Dlagettrn de AI\.a’aza? d? entre massa | Viscosidade i B
otas imentagao especifica éleo overflow
Simulagéao 6 ‘ q - I' 11 0,66
Simulagéo 12 =) ' - ' I ll 0,66
Simulagéo 2 - ‘ 1 ' 1 1 1 0,64
Simulagéo 5 ‘ q - I ‘l 1 1 0,63
Simulagéo 10 - "‘ q - - 1 1 053

As relacbes do parametro teor de adgua na entrada sdo aprofundadas na Tabela 13.
A reducdo da vazdo de agua na entrada nao interfere na eficiéncia granulométrica,
como comprovado nas simulacdes 1, 7 e 8 que tiveram 91% de separacédo de agua
pelo “underflow”. Porém verifica-se que com maiores teores de Oleo a eficiéncia da
separacdo do mesmo reduz, chegando a mais de 10% de queda de eficiéncia ao se
reduzir o BSW de entrada de 40% para 20%. O motivo para tal comportamento é
devido ao fato da fracdo total de liquido que se dirige ao “underflow” manter-se
aproximadamente constante (~ 63%). Logo, se menos agua entra no hidrociclone,

mais Oleo sai pelo “underflow” para compensar, mantendo a fragdo de liquido no
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“underflow” constante. A simulagdo 9 seré analisada especificamente no capitulo 7.4

e a simulagdo 14 melhor compreendida durante andlise da vazao de alimentagéo.

Tabela 13 — Influéncia do teor de agua na entrada (BSW).

" o Diferenga
Simulagées BSW Dlagettrn de AI\.a’aza? d? entre massa | Viscosidade G G i E
otas imentagao especifica éleo overflow
Simulagéo 1 - - - - ‘ 0,91 0,84 0,56
Simulagio 7 l q - - ‘ 0,91 082 0,49
Simulagdo 8 11 =) =) —) - 091 0,79 043
Simulagéo 9 I = m) ) =) 0,775 075 0,905
Simulagso 14 1 ‘ 1 - - 0,82 0,60 0,45

Como pode ser visto nos resultados das simulagbes 4 e 13 (tabelas 11 e 14), a
reducdo do didmetro de particula para 10 um eliminou todos os ganhos de eficiéncia
de separacdo. Como mostrado na Tabela 14, uma eficiéncia granulométrica
reduzida (eficiéncia centrifuga) igual a zero mostra que o0 equipamento apenas
realizou o trabalho de divisor de fluxo, direcionando agua e 6leo para os dois lados

em iguais concentracfes, sem separar nada gragas ao campo centrifugo.

Como j& mencionado, adotando os mesmos parametros da simulacdo base,
aumentando-se apenas o diametro de particulas de 10 pym para 300 uym, a
separacdo demonstra ser muito mais eficaz, separando toda a agua pela saida

desejada (simulagéo 10), o que esta de acordo com a equacao (7.1).

Tabela 14 — Influéncia do diametro das particulas dispersas.

Diametro d Vazio d Diferenga
Simulagdes BSW fametro de .azao ? entre massa | Viscosidade G G
Gotas Alimentagao

E

éleo overflow

especifica
Simulagsio 3 - =) 1 [ =) 079 057 0,49
Simulagao 4 - 1 - - - 067 0,06 0,35
Simulagéo 10 - "‘ - q - 1 1 0,53
Simulagéo 12 - ‘I - I I ll 1 1 0,56
Simulagéo 13 ‘ l - I I ll 0,66 0,00 0,32
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A reducédo do tipo de 6leo da simulacdo 1, considerado no capitulo 2 como 6leo
médio, para um tipo de éleo mais leve como as simulacdes 2, 5 e 6 permitiu alcancar
melhores resultados, separando apenas com essa alteracdo toda a agua pelo
“underflow” e aumentando ainda a eficiéncia de remocdo do Oleo. Contudo é
interessante perceber que a simulacdo 11, mesmo tendo sido realizada com o tipo
de Oleo mais leve analisado, apresentou certa redugcdo na eficiéncia de separacdo
do d6leo. Isso pode ser justificado pela reducdo da massa especifica da agua, que
também foi alterada. Dessa forma, mesmo com a menor viscosidade do 6leo, a
diferenca entre as massas especificas também reduziu, prejudicando assim a
eficiéncia de separagdo do Oleo. A simulacdo 13 permite a conclusdo que mesmo
reduzindo a viscosidade e massa especifica do 6leo, com um diametro de particulas

muito pequeno (10um) ndo € possivel realizar a separacao.

Tabela 15 — Influéncia da viscosidade e da diferenca entre massas especificas.

" o Diferenga
Simulagées BSW Dlagettrn de AI\.a’aza? d? entre massa | Viscosidade G G i E
otas imentagao especifica éleo overflow
Simulagéo 1 - - - - ‘ 0,91 0,84 0,56
Simulagéo 2 q - 1 I 1 1 1 0,64
Simulagéo 3 ‘ - 1 - - 0,79 057 0,49
Simulagéo 5 - q - I 1 1 1 0,63
Simulagéo 6 - =) =) 'I 11 1 1 066
Simulagao 11 [ =) ) 1 l l 1 1 1 059
Simulagéo 12 =) ‘I =) I I ll 1 1 0,66
Simulagéo 13 ‘ l - ' I ll 0,66 0,00 0,32

O ultimo parametro analisado é a vazao de alimentacao, que foi medida, na verdade
pela velocidade de entrada do fluido. Dois numeros foram considerados (10m/s e
7m/s), o que se conclui é que o aumento da vazao auxilia na separacao, como pode
ser visto nas relacdes das simulacdes 1 e 3 e 7 e 14 que tiveram suas eficiéncias
aumentadas com o aumento da vazao de alimentacdo. Vale ressaltar que o aumento
da vazdo de alimentacdo, proporciona um aumento do campo centrifugo dentro do
hidrociclone. Entretanto, existe um ponto maximo critico, que a partir do qual pode

aumentar de tal forma o cisalhamento que passa a prejudicar a separacdo. Como ja
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foi dito, como néo foram analisados os modelos de quebra e coalescéncia, néo foi
possivel determinar esse ponto critico. Assim como para o diametro de particulas, a
vazdo de alimentacdo, quando da reducédo da viscosidade e do aumento entre a
diferenca de massas especificas, a eficiéncia granulométrica atingiu seu maximo ja

para velocidade de 7m/s, como pode ser visto nas simulacdes 2 e 5.

Tabela 16 — Influéncia da velocidade de alimentag&o.

Didmetro de | Vaziode | Dierensa

Simulagées BSW Gotas | Allmentagéo e:;:eeg;iza Viscosidade G ¢ - j;rﬂow
Simulagzo 1 - - - - ‘ 0,91 0,84 0,56
Simulagio 2 - - 1 ' 1 1 1 0,64
Simulagsio 3 - =) 1 [ =) 079 057 0,49
o | | | w | R R | o | o
Simulagéo 7 l - - - - 0,91 082 0,49
Simulagéo 14 1 - 1 - - 0,82 0,60 0,45

Além da andlise de sensibilidade acima, alguns perfis de presséo, velocidade, fragdo
volumétrica sdo apresentados como parte do estudo de analise dos fendmenos

evidenciados nas tabelas acima.

Dentro do estudo proposto, as Figuras 35 a 38 apresentam os perfis de pressao,
velocidade tangencial, fracdo volumétrica e linhas de corrente. Esses perfis mostram
que a técnica de simulacao foi bem resolvida e é coerente com as caracteristicas do
escoamento.

As figuras 35 e 36 mostram que, como esperado, um aumento na vazao provoca
uma maior queda de pressdo (Figura 35), aumentando também os niveis de
velocidade tangencial, o que aumenta o campo centrifugo, proporcionando melhor
separacéo das gotas.
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Figura 35 — Perfil de pressao das simulacfes 1 e 3.
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Figura 36 — Perfil de velocidades tangenciais das simulagfes 1 e 3.

Ainda em concordancia com os resultados assinalados, percebe-se nas simulagfes
indicadas na figura 37, que a eficiéncia de separagdo de agua ndo tem influéncia
com o teor de agua na alimentacao, ja que nas simulacdes 1, 7 e 8, o teor de agua
na alimentacdo foi reduzido e ndo houve variacdo de eficiéncia granulométrica.
Entretanto com o aumento dos teores de 6leo no hidrociclone, a eficiéncia de
remoc¢do do mesmo reduz, deixando claro que a capacidade de separacédo do 6leo
foi prejudicada com o aumento da fragdo volumétrica do mesmao.
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Figura 37 — Perfil de fragdo volumeétrica do oleo nas simulagdes 1, 7 e 8, cujos teores

de agua sao 40%, 30% e 20%, respectivamente.
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Figura 38 — Linhas de corrente do 6leo para a simulacédo 6.
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Realizando uma comparacéo entre os resultados encontrados e 0s sistemas que
motivaram esse estudo no capitulo 3, a ado¢édo de hidrociclones em substituicdo a
alguns equipamentos da figura 16 é factivel nas situacdes em que os fluidos
produzidos sejam de familias dos tipos de 6leo médio e, principalmente, leve, de
modo a garantir que a viscosidade e diferenca de massas especificas sejam
adequadas ao modelo. Além disso, fluxos que acarretem grande cisalhamento
poderdo dificultar a separagdo no sistema proposto. Logicamente, o projeto devera
adotar os hidrociclones na planta de tratamento de Oleo sempre que as
caracteristicas dos fluidos produzidos, do escoamento proposto e do sistema
instalado permitam a separacdo da agua sem prejudicar a especificacdo de

qualidade dos produtos.

O sistema de separacado seria composto de um vaso ciclénico gas-liquido, de forma
a remover a fase gasosa, 0 equipamento ciclénico aqui apresentado, capaz de
remover agua em uma producdo com o 0Oleo sendo a fase continua e, em paralelo,
para pocos com producdo de 4gua acima de 50%, utilizacdo do hidrociclone ATO,
além dos tratadores eletrostéaticos, de forma a especificar o 6leo tratado e armazena-

lo ou exporta-lo para terra (Figura 39).

e Compressdo &
wwatamonia de gis
o ATO .
Olen Compressan g
+ tratamenta di gis
Anua
i Degaseificador
- T‘_"
Tratamento de i r
dgua & AT a) = _L PRE-TO
; ) S :e‘ﬂ_ Tratador
] A eletrostatico
Frid
Anuecedor de
P it Aguacimento Producin l
K b Tratamenta dix B e
d'_lllﬂ L ol |;|1_.|I.Il'| S FICESSATTE
s
PRE-TD
. Cum;lle.;-;an # i der
| tratamento de gés eletrostatico
Separador 1_“] l
Atmosférico R Tratamento de
agua
Tratamenio dix l
dgua Armazeramento

Figura 39 — Exemplo esquematico de nova configuragdo proposta.

87



Além da oportunidade destacada, as atuais plataformas da Bacia de Campos vém
apresentando dificuldades em especificar o 6leo, devido ao excesso de agua
associada que é produzida. Os atuais vasos primarios de producéo estéo recebendo
grandes vazdes de liquido, reduzindo o tempo de residéncia’ desse liquido dentro do
vaso, parametro necessario para remoc¢ao da agua livre associada. A consequéncia
desse problema € o envio de excesso de agua para os tratadores eletrostaticos, que
trabalham em condi¢des diferentes do projetado, reduzindo também sua eficiéncia.

Nessa linha, outra aplicacdo possivel para este equipamento ciclénico seria utiliza-lo
como equipamento intermediério as atuais configuracdes de maneira a conseguir,
com poucas adaptacbes, a melhoria da eficiéncia de producdo, como mostra a

Figura 40.

Segundo Thew (2000), ratificando essa aplicacdo, em algumas instalacbes essa
alternativa estd sendo estudada com foco na obtencdo de um éleo mais puro ao
invés do alcance do desempenho maximo desejado. Ou seja, 0 equipamento nao
seria o0 principal responsavel pelo tratamento fino do 6leo, mas seria um adicional

aos atuais tratamentos existentes

A seta vermelha indica outra possivel posicdo do equipamento, onde apds o
aguecimento e nova remocao de gas, o ECC poderia apresentar resultados ainda

mais promissores.

°0 separador primario de producdo é projetado em fungdo do volume da sec¢do de liquido. Esse
volume é funcao do tempo de separacdo requerido para separacéo da fracdo de agua livre presente
no petréleo. Normalmente considera-se de 5 a 10 minutos, como o tempo requerido de residéncia.
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Figura 40 — Exemplo esquematico para adapta¢des de atual planta de tratamento
de o6leo.

A adaptacdo das duas aplicagbes acima permite ainda a melhora operacional,
associada a um aumento da producdo de dleo (Figura 41). Essa configuracao,
entretanto, devera estar associada a um aumento da capacidade de tratamento de
agua produzida, ja que nessa configuracdo, em alguns anos, a producdo de agua
dos novos pocos interligados a planta deve aumentar, sobrecarregando o sistema de

tratamento de agua produzida.

Com o desenvolvimento de novos pocos de producdo, em campos ja existentes,
como por exemplo, na Bacia de Campos, essa Ultima opc¢do seria bastante
importante, pois com a pequena adaptacdo sugerida, a plataforma seria capaz de
produzir de forma segregada 0s novos pocos, que podem ter caracteristicas
diferentes.
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Figura 41 — Exemplo esquematico para associacao das duas aplicacdes
apresentadas nas Figuras 39 e 40.

Assim, com base nos resultados acima, o esquema da Figura 42 resume 0 sistema
em que o0 equipamento compacto ciclonico pode ser inserido nos atuais projetos de

producao de plataformas de petréleo no Brasil.

O ECC poderia receber os fluidos de producédo diretamente dos pocos de petréleo,
logicamente com algum equipamento, até mesmo ciclonico, para separacdo dos
gases. Contudo, como uma forma de melhorar a coalescéncia de gotas e reduzir a
viscosidade do 6leo, os itens 1 (vaso separador) e 2 (trocador de calor) poderiam ser
inseridos também. Como dito anteriormente, mesmo ndo sendo estudada, a
emulsdo pode ser considerada presente na grande maioria dos 0leos produzidos e o
tratador eletrostético (item 3) deve continuar sendo adotado para realizar esse
tratamento fino do dleo e, finalmente, para a saida de agua, como uma parte do 6leo
foi carreada, um hidrociclone para separacéo de altos teores de 6leo (item 4) poderia

ser instalado de modo a dar continuidade ao tratamento de agua produzida.
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Figura 42 — Sistema alternativo adotando o ECC.

7.4 SIMULAGAO COM TEOR DE AGUA DE 75%

Em unidades industriais, a flexibilidade de um equipamento pode viabilizar a sua
instalacdo e no caso de plataformas de petroleo, a limitacdo de determinados teores
de agua e Oleo para sua aplicacdo poderia reduzir os cenarios de utilizagdo do
mesmo. Apds a andlise dos itens anteriores variando o teor de agua entre 20% e
40%, avaliou-se uma hipotese de mudanca de fases na entrada do equipamento,
com aumento para 75% do teor de agua (simulacdo 9). A simulacédo, devido aos
baixos teores de 0leo, apresentou a maior eficiéncia de remocéo do mesmo, porém

em contrapartida, esse 6leo foi removido junto com uma fragdo de agua maior.

A Figura 43 abaixo mostra o perfil das fracbes volumétricas dos fluidos. Nesta
simulagdo, o 6leo teve sua eficiéncia aumentada, mas com um arraste de maior
quantidade de &gua. Ainda assim, o fluido que sai do “overflow” &
predominantemente de Oleo e como a proposta do estudo € manter o tratador
eletrostatico a jusante do equipamento ciclénico, essa situacdo ainda poderia ser
adotada, em momentos de necessidade operacional da planta.
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Figura 43 — Fracdo volumétrica do 6leo e da agua.

Em comparacdo com o sistema anterior, a grande diferenca esta na linha de éleo
gue deve manusear grandes fracdes de agua junto ao 6leo removido no “overflow”,

podendo causar maiores impactos no tratador eletrostatico (Figura 44).
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Figura 44 — Sistema alternativo adotando o ECC para altas fracbes de agua.

7.5 SIMULACAO COM MODELO DE QUEBRA E COALESCENCIA

Como mencionado no capitulo 5, os fenémenos de quebra e coalescéncia de gotas
podem alterar os resultados de eficiéncia dos hidrociclones, principalmente de
separacéo liquido-liquido. Por esse motivo, duas novas simulac¢des foram realizadas
utilizando a opgéo do Fluent de quebra e coalescéncia chamada de modelo de
Hibiki-Ishii. Segundo o manual de utilizacdo do sistema, para validacdo exata desses
fendmenos seria necessaria utilizacdo de um modelo de balanco populacional, mas
demandaria grande carga computacional, ja que o modelo deveria resolver diversas
equacOes de transporte. Dessa forma o sistema permite a utilizacdo do modelo
citado como simplificado ja que calcula apenas uma equacdo de transporte para a
fase secundaria, mais especificamente para bolhas de gases. Embora o modelo ndo
seja indicado para o tipo de separacdo desse trabalho, foram realizadas as
simulagBes 4 e 6 apenas para avaliar a possivel ocorréncia desses fendmenos.
Contudo, como encontrado na Tabela 17, as eficiéncias das simulacdes (simulacdes

15 e 16) nao foram afetadas ao utilizar o modelo de Hibiki-Ishii.
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Tabela 17 — Resultados de novas simulagdes com utilizacdo de um modelo de

guebra e coalescéncia de Hibiki-ishii.

Eficiéncia

Eficiéncia

. . granulométrica| granulométrica E;dleo
Simulac¢des .
das gotas de reduzida das averflow
dgua gotas de dgua

Simulacio 6 1 1 0,66
Simulacdo 4 0,67 0,06 0,35
Modelo 15 1 1 0,66
Maodelo 16 0,67 0,06 0,35

7.6 SIMULA(;AO COM HIDROCICLONE DE DUAS ENTRADAS
Uma quarta analise foi realizada em busca de mais informacbes sobre os

fenbmenos presentes na separacdo de dois liquidos imisciveis. Conforme indicado

por Shutz et aL. (2009), detalhado no capitulo dois, o hidrociclone de duas entradas

apresentou mais predominantemente o fendmeno de coalescéncia de gotas,

auxiliando na separacéo.

Assim a malha adotada (Figura 45) foi semelhante a geometria base utilizada para

as simulacdes anteriores, alterando apenas o diametro de entrada, ja que agora

seriam avaliadas duas entradas. A vazdo total do sistema foi mantida constante,

assim cada diametro foi reduzido para manutencdo da velocidade de entrada (10

m/s) com a vazdo reduzida a metade para cada entrada. Todos 0s outros

parametros foram mantidos iguais a simulagao 1.

Figura 45 — Malha hexaédrica com duas entradas (simulacéo 17).
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Os resultados apresentados na Tabela 18 mostram que a eficiéncia de remocéo de
0leo aumentou e que a eficiéncia granulométrica sofreu leve diminuicdo, indicando
gue a maior quantidade de 6leo removida arrastou também maior quantidade de
agua. Sugere-se gue novas geometrias sejam estudadas alterando os diametros de
modo a melhorar a separacado, ja que a alternativa de adocdo de duas entradas
apresentou bom potencial de auxilio na separacao dos fluidos.

Tabela 18 — Resultados da simulagdo 1 em comparacdo com a simulacdo 17 (duas

entradas).
Eficiéncia Eficiéncia
. . granulométrica| granulométrica E;dleo
Simulac¢des .
das gotas de reduzida das averflow
dgua gotas de dgua
Simulacido 1 0,91 0,84 0,56
Maodelo 17 0,87 0,80 0,66

Apesar da simulacdo realizada nao permitir avaliar o modelo de quebra e
coalescéncia, as Figuras 46, 47 e 48 mostram que a adocao de duas entradas no
hidrociclone propicia uma reducdo na oscilagio do movimento dos fluidos,
encontrada principalmente na regido central. Essa reducdo da oscilacao,
exatamente em regides limitrofes entre as fragcbes dos fluidos, pode explicar os
resultados encontrados por Shutz et. al (2009) ao usar duas entradas, justificando o

ganho em eficiéncia pelo aumento da coalescéncia de goticulas.
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Figura 46 — Velocidade tangencial da simulagcédo 1 e da simulacdo 17 (geometria com

duas entradas).
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Figura 47 — Fracao volumétrica da simulacédo 1 e da simulacéo 17 (geometria com
duas entradas).
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Figura 48 — Perfil de presséo da simulacao 1 e da simulagcéo 17 (geometria com

duas entradas).
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8 CONCLUSOES

O hidrociclone estudado obteve boa eficiéncia de separacdo em diversos casos
estudados, apresentando separacdo centrifuga (G’) nula para didmetro de gotas de
agua de 10 um, mas com boa eficiéncia de separacdo de 100 um e principalmente

para de 300 um.

A viscosidade do 6leo e a diferenca entre as massas especificas dos fluidos também
sao importantes na separacao. As simulagcdes com menores viscosidades e maiores

tamanhos de gotas dispersas foram as mais efetivas.

O aumento da velocidade de entrada é benéfico a separagdo dos fluidos pelo
aumento da aceleracdo no interior do equipamento, embora deva ser considerada
uma velocidade maxima critica que pode inverter os ganhos por conta do aumento

do cisalhamento (fator ndo avaliado nesse estudo).

Para uma mesma geometria, a reducdo dos teores de agua pode beneficiar a
separacdo da agua, contudo € possivel que o Oleo arraste maiores teores de agua

pela sua saida.

A faixa de eficiéncia ultrapassa o limite de 50% de teores de agua, o0 que permite
projetar uma configuragao ciclénica para todo o tratamento ao longo dos anos de
producdo, com bons resultados de eficiéncia de separacdo, embora sejam

necessarios novos estudos para validacado dessas condicdes.

Este trabalho indicou que a separacdo completa de ambos os fluidos em um mesmo
hidrociclone ndo é possivel, ou seja, apds a saida de agua com certos teores de
Oleo, serd ainda necessario um ou uma sequéncia de equipamentos do tipo ATO

para tratamento fino da agua produzida.

A adocao de uma geometria com duas entradas deve ser considerada, pois ela
aparentemente reduz oscilagées do fluxo ao longo do escoamento, principalmente

na regiao central, o que pode beneficiar a coalescéncia de particulas.
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9 RECOMENDACOES FUTURAS DO ESTUDO

Recomenda-se a realizacdo de experimentos laboratoriais com prototipos que
possam validar as simulagBes apresentadas, além de permitir otimizacdo de
geometria. Essas otimizacbes devem considerar também as geometrias com duas

entradas.

N&o foi estudada a influéncia da emulsédo na separacéao dos fluidos, nem a influéncia
do escoamento no comportamento da emulsdo. Sugere-se, portanto, analisar o

comportamento da emulsdo para esse tipo de separacao

Recomenda-se ainda avaliar modelos de quebra e coalescéncia de gotas e
promover maiores analises para avaliagdo da distribuicdo de particulas de unidades

industriais e seus impactos na eficiéncia de separacéao.

Por ultimo, recomenda-se realizar analise semelhante na remocao de agua contida
em Oleo diesel.
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