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RESUMO

O avanco da escassez de recursos naturais vem preocupando 6rgdaos ambientais, industrias e a
sociedade. Especificamente na industria do petréleo que se preocupa com o descarte de aguas
produzidas. Assim, tem-se buscado novas tecnologias para o tratamento e descarte correto desses
efluentes. Neste sentido, o presente trabalho tem o objetivo avaliar numericamente a separacao
6leo/gas via separador ciclonico. Este dispositivo é formado por um corpo cilindrico munido de
duas entradas tangenciais que induzem um movimento dos fluidos com alta intensidade turbilhonar
e duas saidas no lado oposto das entradas, sendo uma tangencial e outra axial. O modelo
matematico é baseado na abordagem Euleriana-Euleriana e as equagdes de conservagao de massa e
momento linear, bem como o modelo de turbuléncia RNG k-¢ sdo resolvidas usando o pacote
comercial Ansys CFX. Os resultados do campo de pressdo e fracao volumétrica, bem como as
linhas de fluxo e perfis de velocidade possibilitaram constatar o carater tridimensional do
escoamento das fases presentes (6leo e gas). O processo de separacdo apresentou uma eficiéncia de
separacao 74 e 84% para as vazdes de alimentacao do dispositivo avaliadas.

Palavras-Chave: Escoamento bifasico, Separador ciclonico, Simulacdo numérica

1. INTRODUCAO

Na industria do petroleo um dos fiscalizadores que restringe a quantidade de
principais efluentes sdo as aguas produzidas poluentes que pode ser lancado no meio
oriundas de recuperacdo secundaria de ambiente.
petr6leo em reservatérios petroliferos. O O CONAMA, Conselho Nacional do
descarte correto dessas aguas deve atender as Meio Ambiente, é o O6rgdo no Brasil
exigéncias e especificacbes dos o6rgaos responsavel por fiscalizar e aplicar leis em
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relacdo ao descarte de agua produzida, de
acordo com o Artigo 5 da resolucao do
CONAMA n° 393, de Agosto de 2007,
estabelece que o descarte de aguas produzidas
ndo pode exceder a concentragdo média
aritmética simples mensal de Oleos e graxas
de até 29 mg/L e valor maximo diario de 42
mg/L.

Os principais equipamentos utilizados
no tratamento de aguas produzidas sdao os
separadores bifasicos e hidrociclones por
apresentarem varias vantagens, dentre as
quais podem se destacar a elevada capacidade
de processamento, o baixo custo de
manutencao e ocupam pouco espaco fisico.
Os hidrociclones apresentam altos niveis de
intensidade turbilhonar (pardmetro que mede
a relacdo entre o momento angular e o
momento axial), induzidos por uma ou mais
entradas tangenciais [FARIAS NETO,1997].

Varios trabalhos tém sido reportados na
literatura utilizando o hidrociclone como
dispositivo de separacdo agua/oleo, a exemplo
de Farias et al. [2009] e Farias et al. [2010], e

téem mostrado uma eficiéncia de separagao

que varia entre 60 a 90% dependendo de
parametros geométricos e fisico-quimicos.

Souza et al. [2010] avaliaram a
influéncia da temperatura no processo de
separagao agua/oleo utilizando um
hidrociclone com linhas de fluxo de entrada
de 10°C para 100°C. Observaram um
aumento - na  intensidade  turbilhonar
relacionado ao aumento da temperatura, tendo
por consequéncia 0 aumento no ndmero de
voltas das linhas de fluxo no interior do
hidrociclone. Estes autores obtiveram um
aumento de eficiéncia de 55% para 62% com
o aumento da temperatura de 10°C para
100°C.

Barbosa [2011] estudou numericamente
quatro situagcdes de escoamento monofasico
trifasico

(d4gua), Dbifasico  (4gua,0leo),

(agua,oleo,areia) e tetrafasico
(dgua,0leo,areia,gas) num hidrociclone no
tratamento de efluentes da industria do

petroleo.O autor observou que o modelo RNG
k-¢ modificado foi capaz de prever o
comportamento do escoamento no
hidrociclone, tio bem quanto o modelo

turbuléncia SSG, por exemplo.

2. METODOLOGIA

2.1 Descricdo do problema
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O dispositivo de separacdo Oleo/gas,
denominado de separado ciclonico , apresenta
caracteristicas semelhantes ao do hidrociclone
tradicional. O separador ciclonico é
constituido basicamente de duas entradas
tangenciais conectadas a um corpo cilindrico,
visando proporcionar uma intensidade
turbilhonar aos fluidos no interior do corpo
cilindrico. No lado oposto, se tem duas saidas,
uma tangencial e outra axial, responsaveis

pela coleta das fases (6leo e gas) separadas.

2.2 Dominio computacional

A malha numérica do separador
ciclonico foi desenvolvida a partir da
geometria com auxilio de pontos, curvas e
superficies usando o Ansys CFX. A malha
ilustrada na Figura 2 foi confeccionada
adotando o conceito de multi-blocos para,
assim, gerar a malha usando elementos

hexahédricos.

2.3 Modelagem matematica

Adotou-se a abordagem Euleriana-
Euleriana para descrever o escoamento
multifasico (6leo-gas), assumido o modelo de
fase dispersa. Neste caso adotou-se que o gas
é a fase dispersa e o 6leo a fase continua.
Neste modelo se aplica as equagoes

diferenciais de conservacdo de massa e

momento linear assumido-se as seguintes

consideracgoes:

= Escoamento incompressivel no
regime turbulento e

permanente;
= Propriedades fisico-quimicas

constantes;
=  Transferéncia massa e

momentum interfacial e fonte

de massa desconsiderada;
= As forcas de ndo arraste ndo

sdo consideradas;
= Diadmetro médio da bolha de

gas constante e igual a 100 pm.

Com estas consideracoes as equacgoes de
conservacdo de massa e momento linear se

reduzem a:

Figura 2: Representacao da malha.

24 Equacdao de conservacdo de

massa
o . ur
6( fapa)+v ( faan):O (1]

1
onde f,, p..eU, sdo, respectivamente, a

fracdo  volumétrica, densidade e vetor
velocidade da fase a.
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2.5 Equacao de momento linear

V- [(falpuUe ®UL)] = ~fVp,
+V - {fureef |V, + [EEFE)T]}

+Sya + My, =0 ]

onde, p, é a pressao da fase a, é o termo das

forcas externas que atuam sobre o sistema por

unidade de volume, M, é a forca total por

unidade de volume, que no presente trabalho
corresponde apenas as forcas de arraste

interfacial dada por:

r r

_3¢C
U, -U,

—D
a 4d fﬁpa

[3]

onde é o didmetro da particula e ¢é o

coeficiente de arraste e igual a 0,44.

Na Equacdo [2] a viscosidade efetiva é

definida por:

k2
Ho =Cub [4]
onde, C, é uma constante de calibracao
experimental, p e a densidade, k é a energia
cinética turbulenta, € é a taxa de dissipacdo de

energia cinética turbulenta. k € £ sdo obtidos

a partir do modelo de turbuléncia RNG k-&

apresentado pelas equagdes que seguem.

2.6 Modelo de turbuléncia

O modelo padrdo de Reynolds Stress é

baseado na equacao de dissipacdo turbilhonar

e é definida pela seguinte equacao:

d
p:@ + V- [pU @u@u}
2 R
P+ +V- (|,L—|-§c5p£)?®-u®-u]
—3Ped} [5]
E,fj-l-'f-"(pﬂsj——[[? F— € . pc)
1
+v-[ﬁﬂs(u+pcm Hv. s] (6]

onde ¢ a velocidade dividia pela componente

media, U,., e a componente variando com o

tempo, U, U U,.. tu|, éotensor cisalhante,

é a dissipagio turbilhonar, ¥ é matriz

identidade e P é o termo exato de produgao

dado por:
o, r u
p=p G®u( @] +{ @ |utn|g 7
P=9,+9, (8]
=P5§s]a+csz %a—%a@5g [9]
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¢, = —C,.,Pa+C,pkS — CpkSia-a
2
+C, 0k (a.s'f +Sa” — 3 aSS)

+C,.pok(aWT + WaT) [10]

com,

k 3 [11]

S:_%ﬁl”(&ﬂ)i [12]

W:%@‘(%T)i [13]

onde a é o tensor anisotropico, S é a taxa de
cisalhamento e W é a vorticidade.

As constantes que aparecem nas
Equacdes 5, 6,9 e 10 sdo:

C, =0.2;C, =0.625;C, =0.65;C, =0.8;
C,=09;C, =-1.05;C, =1.7;c, =1.83;

n ’

C, =1.45;¢,=0.22 0, =1.36 ;C ps = 0.1

2.7 Condicoes de contorno:

Na secao de entrada: fracao
volumétrica de gas igual a, de acordo
com o caso avaliado, 0,01 e 0,10, e um
perfil de velocidade dado por:

o1 Q  om g_ig
“T2LW (n+1)(2n+]) & L [14]

onde, Q é a vazdo volumétrica de entrada,
assumida iguais a 25, 30 e 35 m3h conforme
o caso avaliado (ver Tabela 2); L e W
correspondem respectivamente a altura e
largura da secdo de entrada; x a posicdo
longitudinal da secdo de entrada e n constante
que depende do nimero de Reynolds da secdao
de entrada, assumida igual a 7 [Ver Fox e

McDonald, 1998].

= Nas secoes de saida axial e
tangencial foram adotadas a
condicdo de pressdo estatica

prescrita e igual a 101325 Pa.

= Nas paredes internas do separador

ciclonico foram adotadas = a
condicdo de ndo deslizamento, ou
seja, componentes de velocidades

nas direcoes x, y e z nulas.

As propriedades fisico-quimicas do gas
e do oOleo utilizadas estdo apresentadas na
Tabela 1 e na Tabela 2 sdao apresentados os

casos avaliados no presente trabalho.

Para quantificar a eficiéncia de
separacao gas/6leo usando o separador
ciclonico, foi utilizada a seguinte relagao:

g ) saida axial

E, (%) =100 (15]

9 ) entrada

onde, ( ”55 )

respectivamente a vazdo massica de 6leo na

entrada ( g ) saida axial 540,
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entrada, na saida tangencial e na saida axial

do separador ciclonico.

Tabela 1: Parametros e propriedades
fisico-quimica dos fluidos.

Fluidos
Parametros )
Oleo Gas
Densidade (kg/m3) | 868,7 1,185
Viscosidade (Pa.s) 0,1 1,831 10°

Tabela 2: Casos estudados.

Fracao Vazao
Casos volumétrica de | volumétrica da
gas (%) mistura (m3/h)
01 1 25
02 10 25
04 10 35

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 3 e 4 estdo representados os
campos de fracdo volumétrica do gas sobre os
planos XY e XZ para duas velocidades (25 e
35 m¥h). Estas figuras indicam claramente a
formacdo de um nucleo de gas que segue em
direcdo a saida axial. Um ponto interessante a
ser observado é que, mesmo utilizando duas
entradas tangencias, os fluidos apresentam um
comportamento assimétrico ao longo do

separador ciclonico. Luna e Farias Neto

[2011] verificaram comportamento

semelhante, mas com um nivel de assimetria

bem mais elevado.

:
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Figura 3: Representacao dos campos de

fracdo volumétrica do gas sobre os

planos longitudinais XY (superior) e XZ

(inferior) a 25 m3/h.
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Figura 4: Representacao dos campos de fracao
volumétrica do gas sobre os planos

longitudinais XY (superior) e XZ (inferior) a
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35 m3h

Com o intuito de avaliar o

comportamento  das  componentes  de

velocidade axial e tangencial no interior do
separador ciclonico, estdo representados nas

Figuras 5 e 6 os perfis de velocidade axial e
tangencial em quatro posicdes (0,045; 0,20;
0,45 e 0,70 m) medidos a partir das duas
entradas tangenciais. Nota-se, em geral,
que 0s maiores valores das componentes
de velocidade, axial e tangencial, estao
localizados nas proximidades da parede do
separador ciclonico. Este fato pode ser
explicado pela acao das forcas de arraste e
centrifuga impostas as correntes de 6leo no
interior do equipamento.

0.6

0.4 -

o/ — 0,70 m

0.6
04— I~
1 ~ A\
— N '
0.2 1+ ~_ P \
o/ T ! —
= 06 , i 0,45 m
—~ 04—
0.2 -
ol e
067 0,20 m

02;/‘\ /\ [, T o
0 L 0,04
T T T T m

Figura 5: Perfis de velocidade superficial

axial do 6leo (25 m3/h).

u, (Mis)

-0.08 -0.04 V] 0.04 0.08

Figura 6: Perfis de velocidade superficial

tangencial do dleo. (25 m3h).
Observa-se igualmente na Figura 6 que

as grandezas das componentes de velocidades
tangenciais decrescem das paredes do
separador ciclonico em direcdio a regido
central, onde a velocidade é nula.
Observa-se também que, a medida que
o Oleo se distancia das entradas tangenciais,
ha uma diminuicdo das componentes de
velocidade tangenciais em virtude das perdas
por atrito que conduzem a um decréscimo do
momento angular e, consequente, aumento do
momento axial, reduzindo assim a intensidade
turbilhonar no interior do separador ciclénico.
Comportamento semelhante foi observado por
varios autores, a exemplo de Legentilhome e
Legrand [1991], Lefebvre et al. [1998], Farias
Neto et al. [1998, 2001], Simoes [2005],
Souza [2009], Luna e Farias Neto [2011],
Silva e Farias Neto [2012].
Ao se comparar os perfis de
velocidade axial e tangencial do 6leo numa

posicdo longitudinal igual a 0,20 m para as
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vazdes volumétricas de 25 e 35 m¥h de
entrada no separador ciclonico, conforme
apresentado nas Figuras 7 e 8, percebe-se que
o comportamento dos perfis de velocidades
sdo conservados nesta posicdo, modificando-
se apenas as grandezas. Este fato induz, no

entanto, um aumento da forca centrifuga.

. 25 m¥h
0.8 - — — —35m%¥h 2

u, (mfs)

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08

Figura 7: Perfis de velocidade
superficial axial do 6leo para
diferentes vazdes de entrada na

posicao longitudinal igual 0,20 m

25 m?h

— — —35m*h

1, (m/s)

-3 T T T T T T
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08
r(m)

Figura 8: Perfis de velocidade superficial
tangencial do 6leo para diferentes vazoes de

entrada na posicao longitudinal igual 0,20 m.

Visando averiguar o efeito do aumento
da vazdo de alimentacdo sobre a separacao
gas/6leo foi determinado a eficiéncia de
separacgao para estas vazoes usando a Equacao
[15] e apresentado na Tabela 3. Os resultados
indicam que com o aumento da vazao houve
uma reducdo na eficiéncia de separacdo
gas/6leo. Uma provavel explicacdo para esta
queda pode estar relacionada com o aumento
das forcas de arraste sobre as particulas
gasosas ou bolhas conduzindo-as em diregao a
saida tangencial como pode ser observado
pela Figura 9 e 10, na quais estdo
representados, respectivamente, os campos de
fracdo volumétrica do gas e velocidade
superficial do gas sobre um plano YZ

passando pela saida tangencial.

Tabela 3: Eficiéncia de separacao

gas/6leo no separador ciclénico

Casos Q(m3/h) Es(%)
0 25 84,18
04 35 76,65
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Figura 9: Representacao dos campos de fragao
volumétrica do gas sobre o plano transversal

YZ no centro da saida tangencial a 25 m3/h

Figura 10: Representacao dos campos de
fracdao volumétrica do gas sobre o plano
transversal YZ no centro da saida tangencial

a 35 m¥h

4. CONCLUSOES

Com os resultados das simulagcOes
numéricas para o0s casos estudados no
processo de separacdo gas/0leo em um
separador ciclonico pode-se concluir que o
comportamento dos fluidos (gas e 6leo)
apresentaram um comportamento  com
caracteristicas fortemente tridimensionais.

Observou-se a formacdo de um possivel
nicleo de gas escoando no centro do
separador ciclonico em direcio a saida
tangencial;

Obteve-se uma razoavel eficiéncia de
separacdo na faixa de 76 a 84 %, todavia

percebeu-se uma reducdo da eficiéncia com o

aumento da vazdo de alimentacdo da mistura

na entrada do separador ciclonico.

5. AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Campina
Grande, a Unidade Académica de Engenharia
Quimica, a0 CNPq pelo financiamento do
projeto, ao Professor Dr. Severino Rodrigues
de Farias Neto pelo total apoio na realizacao

deste projeto.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARBOSA, E.S., Aspectos geométricos e
hidrodindmicos de um hidrociclone no
processo de separacdo de sistemas
multifdsicos: aplicacdo a industria de
petroleo. 2011, 191f., Semindrio II
(Doutorado em Engenharia de Processo)
Universidade Federal de Campina Grande,

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia

de Processos. Campina Grande- PB.

FARIAS NETO, S. R.; LEGENTILHOMME,
P.; LEGRAND, J., Finite-element simulation
of swirling decaying flow induced by means
of a tangential inlet in an annulus.
Computer methods in applied mechanics
and engineering, v. 1, n. 165, p. 189-213,
1998.

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



\ II CONEPETRO

1 CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
\_ IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

FARIAS NETO, S.R., Simulation numerique
des écoulements annulaires non-établis des
types axial et tourbillonaire - cas du
transfert de matiére. 1997, 266f. Tese de
Doutorado (Université de Nantes) Nantes,

France.

FARIAS NETO, S.R.; LEGENTILHOMME,
P.; LEGRAND, J. Finite element simulation
of mass transfer in laminar swirl decaying
flow induced by means of a tangential inlet
in an annulus. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, v. 1, p. 4713-
4731, 2001.

FARIAS, F.PM.; BURITI, C.J.O.; LIMA,
W.C.P.B. DE; FARIAS NETO, S.R.; LIMA,
A.G.B., Simulagcdo numérica do processo de
separacdo areia/dgua/dleos pesados em
hidrociclones. In: Congreso de Meétodos
Numéricos en Ingenieria, Barcelona, v. 1. p.

1-14, 2009.

FARIAS, F.PM.; BURITI, C.J.O.; LIMA,
W.C.P.B.; FARIAS NETO, S.R.; LIMA,
A.G.B., The effect of droplet diameter on the
separation of heavy-oil from water using a
hydrocyclone. defect and diffusion forum, v.
303-304, p. 131-137, 2010.

LEGENTILHOMME, P.; LEGRAND, J., The

effects of inlet conditions on mass transfer

in annular swirling decaying flow,
International Journal Heat Mass Transfer,

v.34, n. 4/5, p. 1281-1291, 1991.

LUNA, ED.T.; FARIAS NETO, S.R., Estudo
numérico de um equipamento inovador no
processo de separagdo dgua/dleo: célula
turbilhonar, VIII Congresso De Iniciagdo
Cientifica Da Universidade Federal De

Campina Grande, 2011.

SILVA, A.S.; FARIAS NETO, S.R., Estudo
dos efeitos das varidveis geométricas no
desempenho da separador ciclonico no
tratamento de efluentes industriais, 1X
Congresso De Iniciacao Cientifica Da
Universidade Federal De Campina Grande,

2012.

SIMOES, A.M.B.M. Separacdo de dgua-éleo
derramado no mar usando hidrociclone: Um
estudo numeérica da intensidade turbilhonar
provocado pelo duto de alimentagdo. 2005,
87p. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal de Campina Grande, Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Quimica

Grande. Campina Grande- PB.

SOUZA, J.S.; PAIVA, M.K.; FARIAS, F.P.M,;
FARIAS NETO, S.R, LIMA, A.G.B,
Influéncia da temperatura no processo de

separagdo dgua/dleo pesado via hidrociclone

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



II CONEPETRO

1l CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

!,

— modelagem e simulagdo. XVIII congresso

Brasileiro de Engenharia Quimica, 2010.

WANG B.; XU D.L.; CHU K.W; YU AB,,
Numerical study of gas-solid flow in cyclone

separator. Applied Mathematical Modelling,

v. 30, p. 1326-1342
, 2006.

www.conepetro.com

.br
(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



http://www.sciencedirect.com/science/journal/0307904X/30/11
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0307904X

