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Resumo: Os hidrociclones séo equipamentos compactos, de baixo custo
operacional e que empregam o campo centrifugo para promover a separagcdo de
fases. A evolugdo em sua geometria para a separagdo O6leo-agua culminou em
entradas duplas e duas se¢des conicas visando aumentar a eficiéncia de separacéo.
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Neste trabalho, a Fluidodinamica Computacional (CFD) e a velocimetria por imagens
de particulas (PIV) foram empregadas para medir os perfis de velocidade de um
hidrociclone para separacdo de dispersdes O6leo-agua. A geometria 6tima deste
hidrociclone foi obtida por meio de um planejamento fatorial (2”*) que envolveu sete
variaveis geométricas. O hidrociclone otimizado por esse planejamento foi
construido em acrilico. Os perfis de velocidade axial foram medidos apenas com
agua por meio do PIV e comparados com os resultados das simulagdes numéricas.

Palavras-chave: Hidrociclones. Separacéo Oleo-4gua. Fluidodinamica
Computacional. Velocimetria por Imagem de Particulas.

INTRODUCAO

Os hidrociclones sdo equipamentos compactos originalmente construidos
para a separacdo solido-liquido. Sua primeira patente foi depositada no final do
século XIX (Bretney, 1891) e sua utilizacdo foi intensificada em meados da década
de 1940 na industria de mineracdo. Trinta anos mais tarde esses equipamentos

foram empregados na separacdo de aguas oleosas (Young et al. 1994).

Os trabalhos disponiveis na literatura empregando hidrociclones para a
separacao Oleo-agua tratam apenas de correntes com baixas composicdes da fase
Oleo. Suas aplicacdes se restringem basicamente ao tratamento de aguas com
quantidade residual de 6leo, e que geralmente ndo ultrapassam o valor de 1% (p/p
ou Vv/v). Bai et al. (2011) estudaram a separacdo de Oleo-agua por meio de
hidrociclones com concentragdo de 6leo em torno de 0,1% utilizando inje¢do de
bolhas de ar para melhorar a eficiéncia de separagdo. Zhou et al. (2010)
investigaram a distribuicdo de tamanho de gotas de 6leo e o campo de velocidade
no interior de um hidrociclone para a separagcéo 6leo-agua. A concentracéo de 6leo
utilizada em seu estudo foi de 0,04%. Almeida et al. (2009) simularam
numericamente a separacdo Oleo-agua no hidrociclone projetado para baixas
fragcOes de 6leo proposto por Nezhati & Thew (1987). A concentragéo de 6leo foi de
0,1 % (v/v) e os campos de velocidade axial e tangencial foram determinados em
varias alturas ao longo do comprimento do equipamento. Os resultados simulados

para eficiéncia do hidrociclone ficaram préximo aos resultados experimentais. Schiitz
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et al. (2009) apresentaram uma modelagem para o comportamento do fluido e das
interacdes das gotas na separacao liquido-liquido em hidrociclones. Os efeitos da
guebra e coalescéncia que afetam a eficiéncia do equipamento foram levados em
consideracao. A utilizacdo do planejamento de experimentos aplicado ao estudo de
variaveis geomeétricas ou operacionais para separac¢des usando hidrociclones tem
sido bastante difundida (Obeng et al. 2005 e Alves 2012).

MATERIAIS E METODOS

1. Simulacdes em CFD

A Tabela 1 mostra as variaveis geométricas do hidrociclone e suas

respectivas faixas de estudo.

Tabela 1: Faixa de valores para as variaveis geomeétricas empregadas no
planejamento fatorial.

Variaveis Do (mm) Du (mm) Di (mm) VF (mm) L;(mm) ©;(grau) ©, (grau)

Faixa 5-20 10-25 75-17,5 4-40 25-45 10°-30° 4°-30°

Do = diametro do tubo de overflow; Du = didmetro do underflow; Di = didmetro da entrada (alimentacao);
VF = comprimento do vortex finder; L1 = comprimento da secéo cilindrica; ©; = &ngulo da primeira se¢do conica

do hidrociclone; ©, = angulo da segunda secao conica do hidrociclone.

Foi realizado um planejamento fatorial do tipo 2”3, 16 experimentos foram
sugeridos e mais 1 no ponto central. Como todo o planejamento foi executado por
simulagBes computacionais, ndo foi necessério realizar repeticbes do ponto central.
Todas as simulagdes foram realizadas utilizando o software ANSYS (12.0). A
geometria foi criada no Design Modeler (ANSYS) e as malhas hexaédricas foram
construidas no ANSYS ICEM. Um teste de malha indicou que uma malha de
600.000 elementos era suficiente para nao interferir nos resultados da simulacao.

Um exemplo da malha hexaédrica construida pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1: Exemplo de malha hexaédrica gerada no Icem (ANSYS) para os

hidrociclones do planejamento.

Para todas as simulacdes a concentracdo de 6leo na entrada foi mantida em
40% (v/v). As condicbes de contorno para as simulacfes foram: velocidade na
alimentacdo de 4 m/s, e pressao de saida no overflow e no underflow igual a 1 bar.
O modelo de turbuléncia adotado foi 0 Reynolds Stress Model (RSM). O esquema
para o acoplamento entre a presséo-velocidade usado foi o Phase Coupled SIMPLE.
Os residuos utilizados como o critério de convergéncia foram de 10°. O nimero de
iteracOes utilizadas foi suficiente para atingir doze segundos de simulacdo em

regime transiente.

Os computadores que executaram as simulacdes possuiam processadores
quad-core Intel® Core i7, com 2.8 GHz e memdria RAM de 4,00 GB. As

propriedades fisicas para a agua e o 6leo podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades fisicas da agua e do 6leo.

Material Densidade (kg m~) Viscosidade (kg m™s™)
Agua 996,5 0,855.103
Oleo 840 13,2.10°

As variaveis respostas analisadas pelo planejamento fatorial foram: eficiéncia

granulométrica Reduzida (G”") e razao de fluido (Rg). A razéo de fluido € definida por:
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a (1)

onde, W,. € a vazdo massica de agua no concentrado (overflow) e W, é a vazéo
massica de 4gua na corrente de alimentagdo. A razéo de fluido € igual ao quociente
entre a vazdo massica de agua que sai pelo tubo de overflow, e a vazdo massica da

agua na corrente de alimentacéo.

Ha também a raz&o de fluido total Rer que € baseada nas vazOes totais de
liguidos nas correntes de entrada e saida do equipamento, definida por:
(QA + QO )overﬂow

RFr ) (QA + QO )entrada (2)

onde Qa é a vazao volumétrica de agua e Qo €é a vazao volumétrica de 6leo.

A eficiéncia granulométrica reduzida G' pode ser obtida a partir da seguinte

expressao:
G'— G-R:
1-Re 3)
onde, G é a eficiéncia granulométrica:
G — Wdc
We (4)

onde, Wy € a vazdo massica de particulas de tamanho d no concentrado e Wy é a
vazdo massica de particulas de tamanho d na alimentacdo. A mesma definicao
apresentada para a eficiéncia total G e G’ é aplicada a eficiéncia total (ET) e
eficiéncia total reduzida (ET’), respectivamente. A diferenca € que as eficiéncias
granulométricas correspondem a um Unico tamanho de particula, enquanto que as
eficiéncias totais dizem respeito a uma distribuicdo de tamanho de gotas ou

particulas.

As equacdes de conservacdo de massa e momento para simulacdes

multifasicas sao:
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- Equacgéao da continuidade
0
a(aqpq)+v°(aqpquq)=o )

- Equagao do movimento

%(aqpng)+V0(aqpnggq)=—aqVP+VO;q +aqpqg+iqu(gp _gq)
b (6)

+a,p, (Eq + Flieg EVm,q)
onde «,é a fracdo volumétrica da fase ¢, e as variaveis p, e u, representam a
densidade e a velocidade da fase q, respectivamente.

Os termos da equacdo dos tensores de Reynolds que efetivamente foram

calculados em cada simulacéo foram:

(PUU )"‘a (PU, uu, ) T [pui'uljul;—i_ p(akju;+5iku}]
K

%r—J / \
Derivada_ Local C) (DJ )
——0U; — U, ou, Ou; ou; ou,
—pluu; —L+uu — - p| =+ |-2u——
Y
(R) () (20

_2p£2k(ulj Eijm T U; umgjkm)
(%)

Os termos C.

(7)

DL'U, P, e F

; » representam, respectivamente, a adicao de

ij !
momento devido a: conveccgao, difusdo viscosa, termo de producdo (tensor de

Reynolds) e producéo por rotacéo, e ndo necessitam de modelagem. O mesmo néo

acontece para os termos de difusao turbulenta (D ;), produgao por empuxo (G;),
redistribuicao (pressure strain) (¢; ) e tensores de dissipacao viscosa (¢; ), que

precisam ser modelados para fechar a equacédo. O termo de Difusdo Turbulenta ( DUT
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) € modelado com base no trabalho de Lien & Leschziner (1994), com o, = 0,82. A

viscosidade turbulenta, x,, € computada similarmente ao modelo k-€. O termo de

redistribuicdo pode ser modelado a partir de varias propostas. Uma delas é a
redistribuicéo linear de acordo com os trabalhos de Gibson e Launder (1978), Fu et
al.. (1987) e Launder (1989a e 1989b). O termo de reflexdo de parede, ¢

ij,w ! é
responsavel pela redistribuicdo dos tensores normais proximos a parede. Ele tende a
amortecer 0s tensores normais perpendiculares a parede, enquanto melhora os
tensores paralelos a mesma. A taxa de dissipacdo viscosa da energia cinética
turbulenta, ¢, é computada de acordo com uma equacao de transporte similar a

usada no modelo k —& padréao.

2. Hidrociclone

O hidrociclone obtido com base no planejamento experimental foi construido
em acrilico (Figura 6) para permitir que os perfis de velocidade pudessem ser
medidos em seu interior. As pressdes nas entradas, no overflow e no underflow
foram medidas por mandmetros de Bourdon. Vélvulas foram utilizadas para controlar
as vazdes com o objetivo de regular a razéo de fluido. Uma bomba centrifuga CAM-
W10 de (2 cv) da marca DANCOR foi utilizada para alimentar o hidrociclone. Para a
circulacdo apenas de agua, como no caso do PIV, trés medidores de vazao digitais
PRO 1000 (Incontrol) foram utilizados nas duas entradas e no underflow. A vazéo de
liguido no overflow foi obtida por diferenca e o sistema operava de maneira fechada,

havendo retorno de fluido para o tanque e posteriormente bombeado novamente.

3. O sistema PIV

O sistema PIV é composto por particulas tracadoras, cameras e lentes,
sistema de iluminacéo a laser e computadores para o processamento das imagens.
As particulas tracadoras utilizadas nesse trabalho foram de Poli(metil metacrilato),
com densidade igual a 1190 kg/m?, revestidas com Rodamina B que resulta em um
indice de refracédo igual 1,48. A camera CCD de 12 Bit utilizada tem resolucéo de
1376x1040 pixel e tamanho de pixel 6,45 ym x 6,45 ym, com lentes AF Micro-Nikkor
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105 mm f/2.8D. O Laser empregado foi do tipo Nd:YAG do fabricante BigSky com
comprimento de onda A = 532nm e energia por pulso de 120 mJ. O Software Davis
7.1 foi empregado para processamento das imagens. A Figura 2 mostra o aparato
experimental formado pelo sistema PIV e hidrociclone para as medidas

experimentais dos perfis de velocidade.

Figura 2: Aparato experimental equipado com o sistema PIV destacando a cadmera,
o laser e o hidrociclone.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Simulacéao

A Tabela 3 mostra os valores das varidveis geométricas para as dezessete
simulacbes. Os valores de eficiéncia granulométrica reduzida (G’) e de razao de

fluido (Rg) obtidos por meio de simulacdes em regime permanente também séo
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mostrados. Para todas as simula¢des do planejamento, o didmetro das gotas de 6leo
foi fixado em 250 pm.

Tabela 3: Dimensdes geométricas e valores de G’ e R¢ para o planejamento fatorial
reduzido 2”3, obtido por meio de simula¢cdes numéricas com particulas de 250 um

de diametro, em regime permanente.

G' Ry

Simulagdo Do (mm) Du(mm) VF(mm) L1(mm) ©;(rad) ©;(rad) Di(mm)
(%) (%)

1 5 10 4 25 0,0872  0,0349 7,5 3395 040
2 20 10 4 25 0,2618 0,0349 17,5 99,97 62,20
3 5 25 4 25 0,2618 0,2618 7,5 0,00 0,00
4 20 25 4 25 0,0872  0,2618 17,5 49,50 1,80
5 5 10 40 25 0,2618 0,2618 17,5 9,42 8,50
6 20 10 40 25 0,0872 0,2618 7,5 57,92 94,40
7 5 25 40 25 0,0872  0,0349 17,5 0,00 0,00
8 20 25 40 25 0,2618 0,0349 7,5 94,87 1,00
9 5 10 4 45 0,0872 0,2618 17,5 41,36 0,00
10 20 10 4 45 0,2618 0,2618 7,5 () 100,00
11 5 25 4 45 0,2618  0,0349 17,5 0,00 0,00
12 20 25 4 45 0,0872  0,0349 7,5 99,70 3,40
13 5 10 40 45 0,2618  0,0349 7,5 16,50 4,60
14 20 10 40 45 0,0872  0,0349 17,5 99,92 58,20
15 5 25 40 45 0,0872 0,2618 7,5 1,67 0,40
16 20 25 40 45 0,2618  0,2618 17,5 32,33 10,32
17 (PC) 12,5 17,5 22 35 0,1745  0,1483 12,5 28,93 0,19

Para cada uma das dezessete simula¢cdes do planejamento fatorial realizado
na etapa inicial deste estudo, os resultados para G” e Rg foram calculados. Depois
de realizadas as simulacbes das dezessete geometrias sugeridas pelo
planejamento, cinco hidrociclones (HC 2, HC 8, HC 10, HC 12 e HC 14) produziram

resultados para eficiéncia granulométrica reduzida elevados.

Entretanto, ndo é interessante que os resultados elevados de G’ estejam
acompanhados de valores altos para a razdo de fluido, como foi 0 caso dos
hidrociclones HC 2, HC 10 e HC 14. Razéo de fluido elevada significa que, apesar
das altas eficiéncias, uma grande quantidade de agua esta deixando o hidrociclone
através do overflow. Os hidrociclones HC 8 e HC 12 foram os hidrociclones que

atingiram alto grau de eficiéncia e valores baixos para razéo de fluido. Desses dois
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hidrociclones, o hidrociclone HC 12 foi alvo de investigacdo nesse trabalho. O

hidrociclone 8 ser& alvo de trabalhos posteriores.

As simulagbes para o HC 12 foram realizadas em regime permanente e
transiente. Os valores das razfes de fluido e eficiéncias granulométricas sdo muito
préximos para os dois regimes, como mostra a Tabela 4. Como serd visto a seguir,
os perfis de velocidade obtidos nos dois regimes também s&o muito proximos,
indicando que o regime permanente € o mais apropriado devido a baixos custos

computacionais.

Tabela 4: Resultados da simulacdo do hidrociclone 12 com tamanho de gotas de

6leo de 250 um em regime permanente e transiente.

Regime Iteragcdes Tempo Rstotal R; (%) G G
Permanente 30.000 O] 4196 3,51 99,66 99,64
Transiente O] 6s 41,23 2,25 99,77 99,77

Vérias simulacbes em regime permanente foram realizadas com diferentes
didmetros de gotas para o célculo da eficiéncia granulométrica reduzida em funcao

do didametro da gota (Figura 3).
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Figura 3: Eficiéncia granulométrica reduzida versus didmetro de particulas para o
HC 12 obtida por simulagdo em regime permanente.

O gréfico mostrou que o didmetro da particula separada com eficiéncia
granulométrica reduzida de 50%, para o equipamento HC 12 por meio da simulacéo,
foi de 53 um. Foi observado que particulas com didametro igual ou acima de 125 um

foram coletadas com 100% de eficiéncia.

2. Medidas experimentais de velocidade usando o PIV

Os perfis de velocidade axial foram medidos em diferentes comprimentos ao
longo do corpo do hidrociclone 12. Quatro linhas formadas em diferentes alturas a
partir da parte superior da secdo cilindrica tiveram seu campo de velocidade
investigado. A Figura 4 mostra as diferentes secdes do equipamento onde foram
medidos os perfis de velocidade. As velocidades axiais foram medidas em todas as

secoes (linha 1, 2,3 e 4).
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Figura 4: Posicbes onde foram realizadas medidas experimentais das velocidades

tangenciais e axiais (linhas 1, 2, 3 e 4).

Os perfis de velocidades axiais nas linhas 2, 3 e 4 podem ser vistos na Figura

5.
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A Experimental (PIV)
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Figura 5: Perfis de velocidade axi

(€)

al experimental e simulado obtidos na (a) linha 2 —

300 mm; (b) linha 3 —470 mm e (c) linha 4 — 700 mm.
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Os perfis simulados nas linhas 2 e 4 concordam qualitativamente com os
perfis experimentais. Entretanto, para a linha trés, pode-se observar uma
discrepancia na regidao em torno do eixo central do hidrociclone. O perfil simulado
mostra apenas um pico positivo, o que significa liquido se movendo na direcdo do
overflow, enquanto que o perfil experimental apresenta dois picos positivos
representando também um movimento descendente, no eixo central, na dire¢cdo do

underflow.

A descricdo do campo de velocidade na regido central do hidrociclone, tanto
por simulacédo, quanto pelo PIV, revelou um comportamento atipico. Ndo € comum
obter-se valores quase nulos de velocidade axial sobre o eixo central como foi o
caso dos resultados apresentados na linha 2. Em geral, a velocidade axial € maxima
na linha de centro do equipamento assim como visto no resultado simulado das
linhas 2 e 3, e também nos trabalhos de Marins et al. (2009), Bhaskar et al. (2007),
Swain & Mohanty (2012) e Saidi et al. (2012). Esses picos de velocidades sobre a
linha central do equipamento normalmente s&o bastante pronunciados e com valores
positivos em regides proximas ao overflow, diminuindo sua intensidade a partir do
momento que se migra em dire¢do ao orificio de underflow. Porém, comportamento
semelhante ao encontrado nos perfis de velocidade axial deste trabalho foi também
verificado nos trabalhos de Murthy & Bhaskar (2012), Elsayed & Lacor (2010) e
Harasek et al. (2008). Estes trés trabalhos falam sobre o formato “V” ou “W”
invertidos dos perfis de velocidade axial encontrados tanto em medidas

experimentais quanto em simulacdes.

Harasek et al. (2008) afirmam que as razdes fisicas para o desenvolvimento
dos formatos “V” e “W” nos perfis de velocidades axiais ainda sao desconhecidas.
No entanto, seus experimentos mostraram que o diametro do vortex finder influencia

0 aparecimento desses formatos, mas ndo de maneira exclusiva.

As baixas velocidades em torno da linha central do equipamento foram
também confirmadas por observacdo em loco no momento da realizagdo dos
experimentos. A zona de baixa pressdo existente ao longo do eixo central provocava
o aparecimento de algumas microbolhas de ar, provavelmente oriundas de ar

dissolvido na agua. Gracas a isso foi possivel observar que estas microbolhas
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migravam para o tubo de overflow com baixissimas velocidades, confirmando o perfil

experimental.
A fim de se verificar a influéncia da razao de fluido total no formato (V ou W)
do perfil de velocidade axial, foram conduzidos trés experimento com Rgr iguais a

0,0%, 12,75% e 42%. A Figura 6 mostra os perfis obtidos na linha 1.

0,4 r
ARft=0% (PIV) @; i g%
O Rft=12,75% (PIV) g% - S o
> o
O Rft=42% (PIV) o %9to0 ©
o0
o
)
£
()]
o
.'9_0 04
O
o
(]
=

-0,2
Posicdao Radial (m)

Figura 6: Comparacao entre os perfis de velocidade axiais obtidos
experimentalmente na linha 1 para diferentes valores de razdo de fluido total.

O formato “W” para o perfil de velocidade foi observado em todas as curvas

para os diferentes valores de Rer.

CONCLUSOES

Um hidrociclone para a separagdo de misturas Oleo-agua contendo altos

teores de Oleo foi desenvolvido através de simula¢des numéricas com fluidodindmica
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computacional, construido e testado experimentalmente para as medidas dos perfis
de velocidade axial.

As simulagbes foram realizadas em regime permanente e transiente. Os
valores das razdes de fluido e eficiéncias granulométricas foram muito préximos para
os dois regimes, indicando que o regime permanente € o mais apropriado devido a

baixos custos computacionais.

Simula¢gbes foram realizadas com diferentes diametros de gotas para o
calculo da eficiéncia granulométrica reduzida em funcdo do didmetro da gota. O
didametro da particula separada com eficiéncia granulométrica reduzida de 50% para
0 equipamento HC 12 foi de 53 um. Particulas com diametro igual ou acima de 125

um foram coletadas com 100% de eficiéncia.

Os perfis de velocidade axiais simulados nas linhas 2 e 4 concordaram
qualitativamente com os perfis experimentais. Valores quase nulos de velocidade
axial sobre o eixo central foram identificados na linha 2 e estiveram de acordo com
os trabalhos de Murthy & Bhaskar (2012), Elsayed & Lacor (2010) e Harasek et al.
(2008). As baixas velocidades em torno da linha central do equipamento foram
também confirmadas por observacdo em loco no momento da realizacdo dos
experimentos. Os formatos “V” e “W” para o perfil de velocidade axial foi observado

em todas as curvas para os diferentes valores de Rer.
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NOMENCLATURA

Di — didametro do duto de alimentagéo;

Do — diametro do overflow;

Du — diametro do underflow;

G’ — eficiéncia granulométrica reduzida;

L1 — comprimento da parte cilindrica;

Uq — velocidade da fase q;

VF — comprimento do vortex-finder;

W, — vazdo massica de agua no concentrado (overflow);

W, — vazdo massica de agua na corrente de alimentacéo;

d’50 — didmetro da particula que é separada com 50% de eficiéncia;

ET- eficiéncia total do hidrociclone;

ET’ — eficiéncia total reduzida do hidrociclone;

dp — particle diameter;

PIV — Particle Image Velocimetry;

LDA — Laser Doppler Anemometry;

k — parametro do modelo RRB;

m — parametro do modelo RRB;

n — parametro da equacéao de G’;

Qo — vazao volumétrica de 6leo na entrada do hidrociclone;

Qa — vazao volumétrica de agua na entrada do equipamento;

Q: — vazao volumétrica total (6leo + agua);

Rt — razdo de fluido (vaz&o volumétrica de Oleo no overflow / vazédo volumétrica de
0leo na entrada);

R¢ total — razdo de fluido total (vazdo volumétrica total do overflow / vazéo
volumétrica total na entrada);

Cj — adicdo de momento devido a convecgéo (equacgédo dos tensores de Reynolds);
D.j — adicdo de momento devido a difusdo viscosa (equagdo dos tensores de

Reynolds);
P; — adicdo de momento devido ao termo de producéo (equacdo dos tensores de
Reynolds);
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Fij — adicdo de momento devido ao termo de produgéo por rotacdo (equagao dos
tensores de Reynolds);

D+ j — difuséo turbulenta (equagéo dos tensores de Reynolds);

G;j; — produgéo por empuxo (equacéo dos tensores de Reynolds);

DTij — termo de Difus&o Turbulenta (equacédo dos tensores de Reynolds);

(Letras Gregas)

0q— fragdo volumétrica da fase q;

¢;; — termo de redistribuicdo (equacéo dos tensores de Reynolds);

¢i,w — termo de reflexéo de parede;

g - tensores de dissipacao viscosa (equagédo dos tensores de Reynolds);
©; — angulo da primeira parte conica;

©, — angulo da segunda parte conica.

p — densidade do fluido;

pq — densidade da fase q;

U — viscosidade do fluido;

Ut — viscosidade turbulenta.
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