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APRESENTACAO

A Colecdo “A Quimica nas Areas Natural, Tecnolégica e Sustentavel’
apresenta artigos de pesquisa na area de quimica e que envolvem conceitos de
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciéncias naturais. A obra contem 69 artigos,
que estao distribuidos em 3 volumes. No volume 1 sdo apresentados 29 capitulos
sobre aplicacbes e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentaveis e
polimeros biodegradaveis; o volume 2 retine 20 capitulos sobre o desenvolvimento
de materiais alternativos para tratamento de agua e efluentes e propostas didaticas
para ensino das tematicas em questao. No volume 3 estdo compilados 20 capitulos
que incluem artigos sobre 6leos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de
combustiveis.

Os objetivos principais da presente cole¢cdo s@o apresentar aos leitores
diferentes aspectos das aplicagcbes e pesquisas de quimica e de suas areas correlatas
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e
0 ensino de quimica de forma transversal e ludica.

Os artigos constituintes da colecdo podem ser utilizados para o
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até
mesmo para a atualizagcdo do estado da arte nas areas de adsorventes, polimeros,
andlise e tratamento de agua e efluentes, propostas didaticas para ensino de
quimica, 6leos essenciais, produtos naturais e combustiveis.

Apés esta apresentagéo, convido os leitores a apreciarem e consultarem,
sempre que necessario, a colegdo “A Quimica nas areas natural, tecnologica e
Sustentavel”. Desejo uma excelente leitura!

Erica de Melo Azevedo
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RESUMO: O efeito do didmetro das gotas e do
nivel de 4gua na eficiéncia de separagdo de um
separador gravitacional foi testado aplicando
modelos Euleriano-Euleriano, k - £ padréo para
turbuléncia e a forca de arrasto proposta por
Grace. Como esperado, o aumento do diametro
das gotas aumenta a eficiéncia de separacéo. O
diametro de corte do separador foi estimado em
414,83 pm e o nivel 6timo de agua no separador
ocorre em 0,4 m. Os resultados apresentam
boa concordancia com a literatura, indicam
uma correta modelagem do sistema e mostram
a capacidade da CFD em fornecer importantes

informacdes do processo de separagdo
gravitacional agua-oéleo.
PALAVRAS-CHAVE: CFD, Separacgéo

Gravitacional, Dispersdo Agua-Oleo.

APPLICATION OF CFD IN THE STUDY OF
DROP DIAMETER AND WATER LEVEL
EFFECT ON GRAVITATIONAL WATER-OIL
SEPARATION

ABSTRACT: The effect of the droplet diameter
and water level on the separation efficiency of
a gravitational separator was tested applying
Eulerian-Eulerian model, standard k - £ model for
turbulence and the drag force model proposed by
Grace. As expected, increasing droplet diameter
increases the separation efficiency. The separator
cutting diameter was estimated at 414.83 um and
the optimum water level in the separator is 0.4 m.
The results are in good agreement with literature,
indicate a correct modeling of the system and
show the ability of the CFD to provide important
information on the water-oil gravitational
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11 INTRODUGAO

A presenca de agua causa varios problemas para a industria do petréleo,
como aumento da viscosidade, problemas de corrosdo, entupimento de
tubulacdes, dificuldade no tratamento, superdimensionamento de equipamentos
e envenenamento de catalisadores nas refinarias devido aos sais dissolvidos,
que diminuem a rentabilidade do processo. A primeira etapa de separacao € feita
nos separadores gravitacionais, que sdo grandes equipamentos projetados para
acomodar os fluidos, fornecer tempo suficiente para a separagao ocorrer e permitir
variagdes do fluxo na entrada sem diminuir a eficiéncia de separagédo. Geralmente
séo dotados de dispositivos internos como placas defletoras, placas coalescedoras,
eliminadores de névoas e outros que aumentam a eficiéncia de separacéo (Kunert,
2007). A atuacdo desses separadores é fortemente dependente das condicdes
operacionais, do padrdo de fluxo dentro do equipamento, da fracdo volumétrica
e do tamanho das gotas dispersas. Aumentar o entendimento das variaveis que
interferem na eficiéncia de separagdo é crucial para melhorar o desempenho
do processo (Lucas et al., 2009). A Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma
poderosa ferramenta de baixo custo e alta flexibilidade que permite alcancar muitas
informacgdes importantes para um bom desempenho deste equipamento (Kharoua,
2013). Entretanto, a modelagem matematica da separagéo gravitacional agua-6leo
€ bastante complexa e demanda elevado esforco e tempo computacional, levando
muitos autores a desconsiderarem os fendmenos de quebra e coalescéncia das
gotas (Chen et al., 2015; Abdulkadir e Perez, 2010). Neste sentido, o presente estudo
apresenta a modelagem matematica da separagdo agua-6leo usando o software
ANSYS Fluent 15.0, combinando os modelos Euleriano-Euleriano, k - £ padrédo para
turbuléncia e a forca de arrasto proposta por Grace (Clift et al., 1978). Os efeitos
de didmetro de gota e do nivel de agua na eficiéncia de separagéo foram avaliados
para o separador estudado e os resultados comparados com dados da literatura.

21 METODOLOGIA

O separador usado no presente trabalho consiste em cilindro com 1,2 m de
diametro e 5,2 m de comprimento. O fluido entra por uma tubulagéo de diametro e
comprimento de 0,1 metros, localizada no centro da face do cilindro. As saidas de
agua e 6leo estdo a 0,025 m do fundo e do topo do separador, com tubulagdes de
0,1 m de comprimento e diametro de 0,05 m.
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2.1 Modelagem matematica

A abordagem Euleriana utilizada para modelar o escoamento multifasico
resolve um conjunto de equacdes de continuidade e quantidade de movimento
para cada fase assumindo uma distribuicdo monodispersa. O modelo de Grace
(ANSYS, 2017) foi aplicado para a for¢ca de arrasto por considerar a deformacgéo das
gotas. O processo de separacdo gravitacional exige baixa turbuléncia para evitar
perturbacdes na interface dos liquidos e que misturas ocorram. Assim, o modelo k -
€ padrao foi utilizado por sua conhecida robustez, simplicidade, boa precisdo, baixo
custo computacional e capacidade de descrever diversas aplica¢cdes industriais,
além de ser bem estabelecido na literatura (Kharoua, 2013; Abdulkadir e Perez,
2010). As hipoteses de escoamento isotérmico e incompressivel foram adotadas.

Condicbes de contorno: Nas paredes a condicdo “no slip” foi selecionada e

um plano de simetria foi aplicado para reduzir o esforgo computacional. A condi¢éo
“mass flow inlet’ foi usada na entrada e na saida de 4gua e “pressure outlet’ na saida
de 6leo. Em todas as simulacdes as taxas massicas na entrada foram 4,732 kg/s
para o Oleo e 0,468 kg/s para a agua, que corresponde a uma fragéo volumétrica de
agua de 8%. Para manter o nivel de agua no separador, a saida foi fixada em 0,468
kg/s. A intensidade turbulenta e o didmetro hidraulico na entrada e na saida de agua
foram, respectivamente, 1% e 0,1 %.

Condic¢éo inicial: Em todas as simulag¢des o nivel de agua inicial foi de 0,5 m
e o restante preenchido de 6leo para facilitar a convergéncia numérica.

Propriedades fisicas do sistema: As massas especificas e as viscosidades

dinamicas foram, respectivamente, 998,2 kg/m®e 1,000 mPa.s para a agua e 18,151
mPa.s e 869,3 kg/m?® para o 6leo. A tenséo superficial usada foi de 0,024 N/m, que é
um valor tipico de 6leos leves.

Abordagem numeérica: A eficiéncia de separacdo em fungdo do numero

de elementos foi usada para o teste de independéncia da malha com gotas de
900 um. Nas cinco malhas testadas, os dois maiores refinamentos forneceram,
respectivamente, 95,95% e 96,78% de eficiéncia de separagdo. Assim, optou-se pela
malha de menor numero de elementos e nés (111709 e 23728, respectivamente). O
esquema implicito no regime transiente foi aplicado com 2500 passos de tempo de
0,2 s. Na discretizagcao do termo advectivo da equagao da quantidade de movimento,
usou-se Upwind de segunda ordem e Upwind de primeira ordem nas demais
equacgbes com o esquema Simple descrevendo o acoplamento pressao-velocidade.
Para a convergéncia numérica, os fatores de sub-relaxacao de pressdo, momento,
k e €foram, respectivamente, 0,7, 0,3, 0,4 e 0,4. O critério de convergéncia utilizado
foi de 10 para os residuos da equacdo da continuidade e 10° para os demais
parametros.
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Parametros estudados: O efeito do didmetro das gotas (d) na eficiéncia de
separacgéo (S) foi testado usando didametros de 300, 500, 700, 900 e 1000 pm,

mantidos constantes em cada simulagdo com o nivel inicial de agua em 0,5 m.

Posteriormente, o nivel foi variado em 0,4, 0,5 e 0,6 m mantendo as gotas em 900

pum. No presente trabalho, o valor de foi calculado conforme Equagéo 1:

entrada __ agaida de 6leo
_ %égua dgua o
S= qentrada x100%
agua

—
—_
~

Onde agg;gada e agggf;‘ dedleo s50 as fragdes volumétricas de agua na entrada

e na saida de 6leo, respectivamente.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os padrbes de escoamento em termos da fragcdo volumétrica para os
niveis 0,5 (abaixo) e 0,6 metros (acima) de agua sao apresentados na figura 2. O
perfil mostra o éleo (vermelho) ocupando a parte superior e a agua (azul) a parte
inferior com uma camada intermediaria de gotas compactadas acima da interface
agua-obleo. O separador apresentou o padrdo desejado de fluxo uniforme e pouco
turbulento, confirmado pelo baixo nimero de Reynolds para o 6leo (23,16) e para
a agua (445). Um padrao semelhante foi observado por Abdulkadir e Perez (2010)
ao usar gotas de 1 mm e velocidade inicial de 0,5 m/s, mostrando boa concordancia
com os resultados destes autores.

I 2.00e-01

750801
7.00e-01
6.50-01

6.00e-01
5.50e-01

5.00e-01
- 4.50e-01
4.00e-01
350801

3.00e-01
2 50e-01

2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01

5.00e-02
0.00e+00

Figura 2: Perfil do separador pela fragcdo volumétrica das fases ao final da simulacéo:
embaixo o nivel & de 0,5 metros e em cima 0,6 metros de agua com gotas de 900 pm.

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram que a atuagdo de um
separador gravitacional é fortemente dependente do tamanho de gotas, onde a
maior eficiéncia alcancada foi de 98,07% para gotas de 1000 um. Como esperado,
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o0 aumento de d aumenta S pela maior acao gravitacional e estd de acordo com
os resultados de Abdulkadir e Perez (2010), que também observaram diferencas
significativas ao testarem gotas de 250 e 500 pum.

d (um) 300 500 700 900 1000
S (%) -562,74 22,96 79,75 95,95 98,07

Tabela 1: Valores da eficiéncia de separag@o em funcao do diametro de gota.

O ajuste exponencial de S em funcao de d é mostrado na Figura 3, que estima
o diametro de corte do separador em 414,83 um, acima do qual a separacao das
fases se inicia. Este valor esta dentro da faixa de didmetros comumente estudados
na literatura, que costumam variar de 100 a 3000 um (Kharoua, 2013; Abdulkadir e
Perez, 2010).

120

201 d_,, =414,83 um

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
d (um)

Figura 3: Eficiéncia de separagao em fungéo do didmetro da gota.

O nivel de agua no separador (h)) também & uma importante variavel que
afeta a eficiéncia de separacdo. Observa-se na figura 2 que o fluxo na entrada
promove pouco arrasto nas gotas de agua acima da interface agua-6leo para o
nivel 0,5 metros. No entanto, no nivel de 0,6 metros claramente o arrasto é mais
pronunciado, responsavel por diminuir a eficiéncia de separacdo. Portanto, o
aumento de h, diminui o valor de S, pois mais gotas de agua séo arrastadas para a
saida de 6leo. Para o separador estudado, o nivel de melhor eficiéncia de separacao
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ocorreu em 0,4 m com gotas de 900 um, como mostra a Tabela 2.

h, (m) 0,4 0,5 0,6
S (%) 97,53 95,95 92,74

Tabela 2: Valores da eficiéncia de separagéo em funcao do nivel de &gua no separador.

41 CONCLUSAO

Os efeitos do didmetro de gota e do nivel de agua na eficiéncia de separacao
de uma dispersao agua-6leo foram estudados aplicando os modelos Euleriano-
Euleriano, k - € padrédo para turbuléncia e a forga de arrasto proposta por Grace. O
separador gravitacional estudado apresentou um fluxo uniforme e pouco turbulento.
Como esperado, o aumento do didmetro das gotas aumentou a eficiéncia de
separagdo, apresentando boa concordancia com valores na literatura. O diametro
de corte estimado para este separador foi de 414,83 um, que esta dentro da faixa
de atuacéo deste tipo de equipamento. Para o separador estudado, o nivel de agua
de melhor eficiéncia de separacéo ocorreu em 0,4 m. Finalmente, trabalhos futuros
deverédo considerar a quebra e a coalescéncia das gotas por meio da Equacéo de
Balango Populacional (EBP) e verificar o efeito de outros pardmetros, como a fragao
volumétrica, distribuicdo do tamanho de gotas, a viscosidade do 6leo e as condicoes
de entrada na eficiéncia do separador.
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