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APRESENTACAO

A colecao “Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica volume
1” € uma obra que tem como foco principal a discusséo e divulgacao cientifica por
meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que compde seus capitulos. O
volume abordara de forma categorizada trabalhos, pesquisas que transiram nos varios
caminhos da engenharia quimica de forma mais aplicada tanto para pesquisa como
industria.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
correlacionados a estudo cinético, termodinamico, fisico-quimico, caracterizacéo de
materiais por meio de varias técnicas (Microscopia eletrénica de varredura, analise
de difracao de raio-X dentre outras) e abordagens (tamanho de particula, tratamento
estatistico) desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do pais. Em
todos esses trabalhos a linha condutora foi 0 aspecto relacionado a caracterizagao,
aplicacao, otimizacao de procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens
importantes na area de exatas e engenharia. O avanco das pesquisas e divulgacéo
dos resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento da ciéncia e
estimulo de inovacéo.

Temas diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de
alguma forma se interessam pela area de exatas e engenharia quimica aplicada e
educacional. Possuir um material que demonstre evolucao de diferentes metodologias,
abordagens, otimizacdo de processos, caracterizacdo com técnicas substanciais
€ muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no meio
académico como social.

Deste modo a obra “Avancos das Pesquisas e Inovacdes na Engenharia Quimica
volume 1” apresenta estudos fundamentados nos resultados praticos obtidos pelos
diversos professores e académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que
aqui serao apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quao importante
€ a divulgacao cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores
explorarem e divulgarem seus resultados.

Jéssica Verger Nardeli
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CAPITULO 9

ANALISE E DIMENSIONAMENTO OTIMO DE
DECANTADOR HORIZONTAL CENTRIFUGO PARA
SEPARACAO DE SISTEMAS CONTENDO FASE

Data de aceite: 11/03/2020

Alex Vazzoler

Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Quimica, Departamento de
Sistemas quimicos

E-mail para contato: vazzoleralex@hotmail.com

RESUMO: Decantadores agua-
hidrocarbonetos e agua-6leos pesados sao
equipamentos de suma relevancia em diversos
processos quimicos, com ampla aplicacao
em purificacdo e tratamento de &agua. Este
trabalho, tem como objetivo, apresentar um
estudo de regressao de dados para construcao
de correlagdes empiricas. Além de um novo
procedimento de dimensionamento 6timo de
decantadores a partir das correlacbes empiricas
obtidas anteriormente e de equacbes de
dimensionamento empregando-se um algoritmo
de otimizacao (programacéo) nao-linear.

11 INTRODUCAO

Separadores agua-Oleo sao utilizados
para remover 6leo, graxa, hidrocarbonetos e
sedimentos de agua residual em industrias
localizam em areas

quimicas. Estes se

industriais ou de manutencdo que necessitem

Avancos das Pesquisas e Inovagbes na Engenharia Quimica

OLEOSA DISPERSA

da remocdo de tais contaminantes de
uma fase aquosa ou mais densa. Estes
equipamentos sao classificados em duas
categorias: o convencional, cujo as diretrizes de
dimensionamento sao fornecidas pelo American
Petroleum Institute (API, 1990) e equipamentos
especiais.

O principio de fundionamento baseia-
se na diferenca de densidade entre a agua, o
O0leo e os demais sedimentos. A suspensao,
mistura de agua, Oleo e outros sedimentos, é
alimentada em um decantador com campo
centrifugo de alta velocidade com um tempo de
residéncia suficiente para permitir que o 6leo
seja redirecionado para as laterais do sistema
e agua e demais componentes mais pesados
escoem paralelamente em relagéo ao eixo axial
conforme ilustrado pela Figura 1.

Capitulo 9
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Figura 1 - Representacao do funcionamento de um decantador horizontal centrifugo.

Particularmente, sédo utilizados para remover 6leos (e derivados de petrdleo) de
baixa solubilidade em agua com o objetivo de atender-se uma série de legislacdes
vigentes para o devido descarte de agua (Gupta et al., 2017).

O dimensionamento dos separadores deve atender uma série de critérios: Prover
o tempo suficiente para permitir que os gases imisciveis e fases aquosa e oleosa
separem-se pela acao gravitacional. Permitir a coalescéncia e quebra das goticulas
da emulsdo na superficie agua-6leo. Permitir que eventuais perturbacbes sejam
absorvidas pelo campo de velocidades e seu efeito inercial (Gupta et al., 2017).

A seguir sera descrito o procedimento de dimensionamento dos separadores.
Neste caso em particular para separacao entre 4gua e uma fase contendo parafinas e
olefinas (Khee et al., 1987).

2| METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

Uma emulsédo € uma dispersado (goticulas dispersas de forma aleatéria) de um
liqguido em outro liquido imiscivel. A fase que esta presente na forma de goticulas é a
fase dispersa ou interna, e a fase em que as goticulas sado suspensas é chamada de
fase continua ou externa. Consequentemente, a primeira etapa no dimensionamento
€ determinar qual das fases esta dispersa. O valor do parametro 8, estimado pela
Equacao 1, pode ser utilizado como um guia para determinar qual é a fase dispersa os
valores heuristicos apresentados na Tabela 1 (Hansen et al., 1991).

I \ 03
g = %(m #L) (1)
Ou \ Puluy
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Parametro de dispersao Condicao das fases

6, <03 Fase sempre leve e dispersa
0,3<6,<05 Fase leve provavelmente dispersa
05<86,<20 Provavel inversao de fase, projeto para o pior cenario
20<6,<33 Fase pesada provavelmente dispersa

0,,,>3,3 Fase pesada sempre dispersa

Tabela 1 — Valores tipicos para o parametro de disperséo.

O valor estimado para o caso foi de 431,68, um valor elevado, devido ao fato de
arazao entre as vazdes das fases leve (6leo, QL de 0,00566 Ls') e pesada (agua, QH
de 2,32 Ls-1) serem 410. Logo, a fase continua sera a fase oleosa (mais leve) e a fase
dispersa, a aquosa (mais pesada). Para o dimensionamento do tanque de separacéao
deve ser realizado o seguinte procedimento.

Estimativa da velocidade da fase dispersa (vd) por meio da Equacéo de Stokes
conforme a Equacgéo 2 (Hansen et al., 1991) em que dd € o diametro da fase dispersa
(3.10* m):

d*g(pa — pe)
18u,

] —_—

'rd—

(2)

O célculo do tempo de separacéo entre as fases continua (oleosa) e dispersa
(aquosa) utiliza uma correlagao empirica. Ha dois casos distintos, no primeiro descrito
pela Equacédo 3, ndo ha chicanas inclinadas (45°) no decantador. No segundo caso,
retratado pela Equacéo 4, um numero de chicanas (N) estdo simetricamente dispostas
ao longo da secéo longitudinal do eixo de rota¢do do decantador, regido onde o fluido
€ exposto a acdo do campo de velocidade (Beychok, 1967).

rs(min) — algag He

PH ~ PL (3)
t,(min) = ﬂ]QH _ P

NG py = pr (4)

Calculo da area da interface (Ai) entre as fases, definida como a razao entre a
vazao da fase continua (aproximada como a total, Q) e a velocidade da fase dispersa
€ estimada conforme a Equacéao 5 (Hansen et al., 1991):

A= (5)

Para obter-se uma estimativa do valor de D, e iniciar-se o processo iterativo
para o dimensionamento, utiliza-se o valor da area de interface entre as fases oleosa
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e aquosa (Ai) como referéncia para um valor inicial para os célculos iterativos. Outra
estimativa inicial necessaria € o comprimento do decantador, uma boa estimativa é
fornecida pela equacgao 7.

A

(6)

O processo iterativo deve gerar um tempo de residéncia (7) superior ao tempo de

separagao (t). E partir do tempo de residéncia e da vazao, calcula-se o volume total
do decantador centrifugo, conforme a Equacéo 8.

-V
%00 (8)

Os diametros primario (D,), secundario (D,), terciario (D,) e do casco (D,) do
decantador (Figura 2) fornecem as dimensdes necessarias ao dimensionamento deste
equipamento calculadas pelas Equacgdes 9 a 11 (Hansen et al., 1991). Nao obstante,
considera-se que o comprimento do eixo de rotacdo do decantador é cerca de 75%
de seu comprimento total, e 0 espacamento das Chinas nesta regido pode ser obtida
através da Equacéao 12 (Records, 2001).

_0.75L

D,=Dy:  Dy=17D;: D, =26D; B =——

(9,10,11,12)

O préximo passo para o dimensionamento do sistema envolve os calculos
hidraulicos. A queda de pressao (AP) pode ser obtida através de uma correlacéo
empirica baseada na equacao de Darcy conforme as equacdes 11 e 12 (Records,
2001).

\

e
=

- ——— =

R

g
e el et SER
|~}
&
o sl ST B P
-]
-

/

f|————-———-|-
*

Figura 2 — Representacéo das dimensdes do separador agua-6leo horizontal (Beychok 1967).

LE'
AP(Pa) = ayp —=0."
. (13)
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Leq = 0,75L (sem chicanas) e Leq =(N+1)B (comchicanas) (14)

Para o problema de otimizacdo, € necessario estimar os custos envolvidos.
O primeiro custo, € o custo operacional relacionado ao gasto com eletricidade no
decantador, este valor pode ser obtido por meio da equacao 15

tunoCe
Cp = LHQ AP ($lano)

NmMel (15)

em que C, € o custo de operagdo do decantador, t € o tempo de operagdo em
um ano de 350 dias (3,024.10” s), C_ é o custo do kW de eletricidade (0,12 R$/kW),
Q é a vazédo volumétrica (m?®/s), 1, €, sdo os rendimentos mecéanico e elétrico do
decantador (Kajitvichvanukul et al., 2001)

O préximo custo é o custo de aquisicéo (fixo) do decantador, estimado pela
Equacéo 16.

Cp=2,65.10°D,"“ 13 ($) (16)

Para estimar-se o custo total anual do decantador (CTA) é necessario igualar a
ordem de grandeza dos custos operacional e fixo. Consequentemente, utiliza-se um
fator de anualizacéo de 7% ao ano (i) em um periodo de 5 anos (n) representado pela
equagao 17.

Cry=Cp+ApC,, emque Ap= u(c{n o) (17)
(1+i)"—1

Por ultimo, é apresentado o algoritmo de otimizagdo, ou programag¢ao, nao-
linear representado pela funcéo objetivo, equacédo 18, e suas restricdes de natureza
econbmica (Equacbes 19 a 21) e construtivas (Equacgdes 22 a 24). Todas as equacdes
apresentadas previamente (6 a 24) estdo inseridas dentro de uma rotina numérica
desenvolvidas no software GAMS(R) cuja a ordenacéo légica é representada pela
Figura 3. Esta figura ilustra que inicia-se o algoritmo com uma estimativa inicial, e
depois os calculos sdo repetidos até ser atingido um critério de convergéncia de 1%
de erro entre os valores de didmetro primario das iteracdes consecutivas.
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MinwCy, (18)

Ds<v=<ldmlix (19
2<t=140s (20
02=<AP <05hbar (21
0.1 <D, <04m 1.2<L<20m I=N=T (22,23,24)
-
| Extimation imichlde | |0 ) g dimensior de Cilculo da queda Cilculo dos custos
| diimetro interno, D1 1 d adorhori 1 . d ) . -
| ¢comprimentslL. | ecant nvr nnzn:ta . BEI"-ESSID - (Equacdes
: (Equacies6e 7) : {(Equacies 9a 12) {Equacies 13e 14) 1516e17)
e ____
NAO Critério de Alzoritmo de
conversncia " programagcio nio-linear
ain (Equacies 182 24)
SIM
FIM

Figura 3. Algoritmo de dimensionamento 6timo do decantador horizontal centrifugo.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Levantamento das correlacoes empiricas

Antes do dimensionamento, é necessario levantar os parametros das equacoes
empiricas, para o calculo dos tempos de separacao e das quedas de presséo. Para
contemplar este objetivo, foi utilizado um equipamento industrial, um separador
centrifugo horizontal, com didmetro primario (D1) de 32 cm e comprimento de 2,4 m
(Figura 4) modelo Tecnoplex 2420.

A viscosidade, densidade e demais propriedades dos fluidos foram estimadas a
partir de dados da literatura (Goodger et al., 1975).

Foram executados testes (tréplicas) com trés vazdes distintas, respectivamente
2,6 e 10 L.s" e trés temperaturas 60, 65 e 70 oC. totalizando-se 27 testes realizados
de forma aleatoéria conforme planejamento fatorial. E utilizando-se o software Minitab
17 para realizar a regressao foram obtidos os parametros apresentados na Tabela 2
(a1, a2 e a4). As demais condi¢des de alimentacédo foram mantidas constantes, e a
razao entre as vazdes de agua e 0leo sao as mesmas apresentadas no enunciado
(410 para 1). Considerando-se estes parametros constantes, foram introduzidos no
equipamento internos com conjuntos de trés, cinco e sete chicanas com corte de 25%,
fixando-se a vazdo em 6 L.s' foram realizados nove experimentos, e estimados os
parametros restantes (a3 e a5).
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Figura 4 - Separador centrifugo horizontal utilizado em experimentos.

Parametro de dispersao Valores Parametros da Valores
queda de pressao
a, 2,32.10° a, 3,52.10°
a, 0,64 a, 1,75
a, 0,32

Tabela 2 — Parametros empiricos obtidos por experimentos.

3.2 Dimensionamento do separador horizontal centrifugo através de otimizacao

Ao executar-se o procedimento descrito na Figura 3, sdo obtidos os resultados
do dimensionamento apresentados na Tabela 3. Para ambos os casos, sem e com
chicanas.

Parametro de dispersdao  Tanque sem chicanas Tanque com cinco chicanas

D, (cm) 20,6 20,6

D, (cm) 20,6 20,6

D, (cm) 35,0 35,0

D, (cm) 53,6 53,6
N - 5

L (cm) 180 152
B (m) - 19

Tabela 3 — Dados do dimensionamento do separador gravitacional.

Pelos dados da Tabela 2 verifica-se a obtencao de um equipamento cujas
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dimensdes sao intermediarias dentro da regidao de busca do algoritmo. Um espagcamento
menor de chicanas, poderia provocar complicacdes na manufatura do tanque, além é
claro, do aumento da queda de pressao no equipamento que poderia gerar problemas
como formagé&o de bolhas. Consequentemente, a configuragdo supracitada com cinco
chicanas é considerada a mais pertinente. Nao obstante, um didmetro menor poderia
levar a um aumento da velocidade de escoamento, nao permitindo-se que houvesse
tempo de contato suficiente entre as fases para que a separacdo da agua e do 6leo
fosse eficiente.

41 NOMENCLATURA

A lista de notagdes e simbolos utilizados, suas unidades de medida, assim como
os dados de entrada do problema, sao listados abaixo:

a Parametro empirico

B Espagamento de chicanas (m)

C Custos

d Diametro das moléculas na fase (m)

D Diametro (m)

g Aceleracéo da gravidade (m/s2)

L Comprimento (m)

t, T Tempo (min)

T Temperatura (0C)

\ Velocidade (m/s)

) Parametro de dispersao de na separacgéo entre as fases continua e dispersa;

L Densidade dos fluidos (kg.m-3)
Viscosidade (kg/m.s)

L Comprimento (m)
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