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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume Il apresenta, em seus 15 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestao de Residuos relacionadas a engenharia de produgao nas areas
de Gestao de Recursos Naturais, Producao mais Limpa e Ecoeficiéncia e Gestao de
Residuos Industriais e Prevencéo de Poluicéo.

As areas tematicas de Gestdo de Residuos relacionadas tratam de temas
relevantes para a prevencao de poluicdo. As analises e aplicagdes de novos estudos
proporciona que estudantes utilizem conhecimentos tanto tedricos quanto tacitos na
area académica ou no desempenho da fungdo em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizacbes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislagao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestao de Residuos e auxilie os estudantes e pesquisadores na
imersao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de
producao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 10

COMPARACAO ENTRE MODELOS DE VELOCIDADE
DE SEDIMENTACAO APLICADOS EM EMULSOES A/O

Lucas Henrique Pagoto Deoclecio

Instituto Federal do Espirito Santo, Coordenadoria
do Curso Técnico em Mecénica, Campus Sao
Mateus, Espirito Santo

Ana Paula Meneguelo

Universidade Federal do Espirito Santo -
CEUNES, Departamento de Engenharias e
Tecnologias, Campus Sao Mateus, Espirito Santo

Daniel Cunha Ribeiro

Universidade Federal do Espirito Santo -
CEUNES, Departamento de Engenharias e
Tecnologias, Campus Sao Mateus, Espirito Santo

RESUMO: O dimensionamento de separadores
de emulsdes formadas durante a exploracéo e
producao de petréleo é importante tanto devido
ao custo desses equipamentos quanto as
restricdbes dimensionais exigidas no ambiente
de exploracdo e producéo offshore. Definir a
velocidade de sedimentacdo das gotas, que
influencia diretamente no tempo de residéncia
necessario para a separa¢ao, em uma mistura
concentrada é uma tarefa complexa. Trés
modelos de sedimentacao foram comparados
no presente trabalho, dois baseados em fatores
de correcdo da Lei de Stokes experimentais
e numérico baseado no modelo de Schiller e
Naumann e no modelo Euleriano de n-fluidos.
Os resultados mostraram que, para as
condicOes analisadas, o modelo de Richardson
e Zaki (1954) foi inadequado, pelo menos com
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os coeficientes padrdes recomendados. Os
modelos de Rusche e Issa (2000) e o de Schiller
e Naumann apresentaram perfis de velocidades
semelhantes. Os resultados indicam que a
verificagdo apenas visual da interface entre a
fase continua/mistura pode nao ser adequada
e, uma definicdo e padronizacdo mais precisa
desse procedimento se faz necessaria.
Ademais, a distribuicdo do tamanho médio
das gotas pode ser uma informagdo mais
relevante do que o diametro médio das gotas
na modelagem da separacgao.
PALAVRAS-CHAVE: Taxa de Sedimentacao,
CFD, Emulsoes, Arrasto.

ABSTRACT: Oil industry emulsion separators
sizing is important both because their cost
and space constraints required in the offshore
exploration. Defining the droplets sedimentation
rate, which directly influences the residence
time required for separation, in a concentrated
mixture is a complex task. In the present
work, three sedimentation models based on
a correction factor applied to the Stokes Law
were compared. The first two models are the
analytical models of Richardson and Zaki
(1954) and Rusche and Issa (2000), which their
coefficients were determined experimentally.
The third model is the Schiller and Naumann
drag model applied together with the numerical
Eulerian n-fluid model. The results showed that,
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for the analyzed conditions, the Richardson and Zaki (1954) model was inadequate, at
least with the recommended standard coefficients. Rusche and Issa (2000) and Schiller
and Naumann models presented similar velocity profiles. The results indicate that the
only visual verification of the interface between the continuous / mixing phase may
not be adequate and a more precise definition and standardization of this procedure
is necessary. In addition, the mean droplet size distribution may be more relevant
information than the average droplet diameter in the separation modeling.
KEYWORDS: Sedimentation Rate, CFD, Emulsions, Drag.

11 INTRODUCAO

Emulsdes podem ser definidas como finas dispersées de um liquido em outro
liquido geralmente imiscivel e que apresentam caracteristicas multifasicas (SJOBLOM,
2001). Ademais, as emulsbes precisam de agentes emulsionantes para inibir a
coalescéncia e, por conseguinte, a separacao das fases (SINKO, 2008). Portanto, sdo
misturas termodinamicamente instaveis, mas cineticamente estaveis. Essas misturas
sdo encontradas nas industrias alimenticia, farmacéutica, cosmética, petrolifera e
outras.

A producdo de agua em conjunto com o Oleo dos reservatorios petroliferos
acarreta em varios problemas (ALI; ALQAM, 2000) como: gastos com bombeio e
armazenamento de agua, corrosédo dos equipamentos, contaminagao de catalisadores
durante o refino, necessidade de aquisicdo de equipamentos de separacéo para que
o Oleo vendido tenha a qualidade contratada e aumento da viscosidade devido a
formacéo de emulsdes (THOMPSON; TAYLOR; GRAHAM, 1985; KILPATRICK, 2012).
Muitas vezes na industria petrolifera a palavra emulsdo é utilizada para se referir a
uma mistura de dois liquidos que ndo se separam rapidamente (WARREN, 2007).
Logo, separar essas misturas € importante antes da producéo ser enviada para os
dutos e para a refinaria (XIA; LU; CAO, 20083).

A formacao de emulsdes entre o petroleo cru e a agua ocorre devido as forcas de
cisalhamento impostas ao escoamento durante o processo produtivo (MAIA FILHO et
al., 2012). A sua separacao se da em trés etapas principais que sao: desestabilizacéo,
coalescéncia e sedimentacédo. Desestabilizacdo € o enfraquecimento e a ruptura do
filme de emulsificantes que inibe a coalescéncia. Essa etapa geralmente é realizada
com a adicéo de produtos quimicos e/ou calor. Apds a desestabilizacao, a coalescéncia
pode ocorrer. Essa etapa consiste na juncado das gotas da fase dispersa de forma
a gerar novas gotas de maior tamanho. A coalescéncia demanda tempo e das trés
etapas do tratamento ela € a mais lenta. Por fim, na maioria dos casos, a separagcao
se da devido a diferenca de densidade entre as fases. Quando a fase dispersa € mais
leve a ultima etapa é conhecida como cremagem e quando a fase dispersa é mais
pesada ela € conhecida como Sedimentacdo (KANG ET AL., 2012; KOKAL, 2006;
WARREN, 2007; ABDEL-AAL; AGGOUR, 2003).

13
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Via de regra, a separacéo inicial da produgdo de petroleo se da em grandes
separadores cilindricos horizontais, 0os quais devem permitir que os fluidos permanegcam
no seu interior por tempo suficiente para promover a separacdo e originar fluxos
distintos de 6leo e agua na sua saida (JAWORSKI; MENG, 2009). Assim, quanto maior
0 separador, maior o seu tempo de residéncia. Contudo, quanto maior os separadores,
maior 0 seu custo. Além disso, quando se tratando de separadores offshore, os
mesmos também apresentam restricbes de tamanho devido as limitagcbes de espaco
nas plataformas e da presséo no leito marinho (FRISING et al., 2008; LAVENSON, et
al., 2016). Outro ponto € que devido as leis ambientais, cada vez mais rigorosas, 0
processo de separacéo deve ser tornar cada vez mais eficiente (FRISING et al., 2008).

Até recentemente o tempo de residéncia era determinado em funcéo da velocidade
terminal de uma esfera rigida dada pela Lei de Stokes, Equacado 1 (FRISING et al.,
2006).

_ gd*(pa — pc)
18u,

w.S' T

A lei de Stokes é aplicada para escoamentos com numero de Reynolds menores
do que 1, nos quais as forcas de inércia podem ser desprezadas. Fica evidente por meio
da Equacéao 1 que a velocidade terminal aumenta com quadrado do didmetro das gotas.
Logo, apés a coalescéncia, as gotas sedimentarao mais rapido. Outro fator importante
também é a viscosidade da fase continua. Quanto menor for essa viscosidade, mais
rapida a sedimentacéo e maiores as chances de colisdo e coalescéncia das gotas,
acelerando assim o processo de separacédo. Em geral, a viscosidade da fase continua
€ controlada pela sua temperatura (FRISING et al., 2008; SOUZA et al., 2015).

Hadamard (1911) e Rybczynski (1911) (apud SOUZA et al., 2015; FRISING et
al., 2008) propuseram um fator de correcéo a velocidade de sedimentacéo de Stokes
quando a fase dispersa é fluida. Na auséncia de surfactantes, a recirculacdo induzida
pelas forcas viscosas no interior das gotas diminuira a for¢ca de arrasto. O modelo
Hadamard-Rybczynski é dado pela Equacgéao 2.

~gd*(pg—pc) | Mo+ Ha
Vir = 18u X3 (2)
€ nucg + Ug

O calculo da taxa de sedimentacdo, ou da velocidade terminal das particulas,
em uma mistura real é complexo, pois, varios fatores extras aos considerados na
equacéo de Stokes influenciam no processo de separacé&o. Um dos principais fatores
€ a concentracdo da mistura, uma vez que uma particula pode interferir e dificultar a
sedimentacao das outras. Outro ponto importante é que o movimento de sedimentacéao
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desloca a fase continua na direcdo oposta e faz com que a velocidade relativa entre
as fases seja maior que a velocidade terminal prevista por Stokes, mudando assim a
forca de arrasto (MCCABE, SMITH E HARRIOTT, 2005). Além disso, uma mudanca
na forca de empuxo deve ser levada em conta devido aos efeitos da densidade da
mistura (RUSCHE; ISSA, 2000).

Dessa forma, varios autores e pesquisadores formularam equacdes analiticas
e experimentais visando prever a velocidade de sedimentacédo da fase dispersa. A
maioria desses modelos tenta aplicar um fator de correcéo a velocidade terminal de
Stokes ou ao seu coeficiente de arrasto (RUSCHE; ISSA, 2000). Contudo, a aplicacéo
desses modelos também apresenta limitagdes.

No presente trabalho € apresentado umaintrodu¢éo aos modelos de sedimentagao
propostos por Richardson e Zaki (1954), e de Rusche e Issa (2000). Em seguida, uma
comparacédo entre os dois modelos experimentais e um modelo numérico baseado
na for¢a de arrasto de Schiller Naumann e no modelo multifasico de dois fluidos para
a sedimentacédo de particulas liquidas foi realizado. O modelo numérico atual nao
considera efeitos como a floculacdo, aglomeracéao e deformacgao das gotas que podem
ocorrer em um experimento fisico. Dessa forma, a anélise efetuada teve o objetivo de
verificar os fundamentos da sedimentacdo em um ambiente controlado e ndo em um
ambiente real encontrado na industria petrolifera.

21 MODELOS DE SEDIMENTACAO

Visando prever a taxa de sedimentacéo de solidos em fluidos, Richardson e Zaki
(1954) propuseram um modelo empirico no qual a velocidade terminal da fase dispersa
€ proporcional a velocidade terminal obtida pela equacédo de Stokes multiplicada por
um fator que depende da concentracao da fase dispersa () e de um fator () dependente
do Numero de Reynolds, conforme a Equacéao 3 e Tabela 1 (SEADER, HENLEY E
ROPER, 2010):

—_— n
Vez = Vsr(1 — &) (3)
Re n
<05 4,65
0,5 < Re < 1300 4,374 x Re — 0,0875
Re = 1300 233

Tabela 1 — Coeficiente n de Zaki e Richardson em fungcé&o do Niumero de Reynolds.
Fonte: Seader, Henley e Roper, 2010.

Quando aplicada em emulsées, uma mistura de dois liquidos, a equac¢ao acima
nao representa de maneira adequada o que ocorre pratica, pois, as gotas devem
permanecer esféricas, os fenébmenos interfaciais devido a adsor¢céo de surfactantes
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ndo sao levados em conta, as gotas de liquidos nunca compéem uma mistura
perfeitamente monodispersa e floculacao e aglomeracéo entre as gotas podem ocorrer.
Os mecanismos de sedimentacéo das gotas de uma fase dispersa ndo sao universais,
pois 0s mesmos dependem da caracteristicas fisico-quimicas das gotas (FRISING et
al., 2008; SOUZA et al., 2015).

Em seu trabalho, Hartland e Jeelani (1988) assumiram que nao haveria
coalescéncia na zona de sedimentagcdo, uma vez que o didmetro das gotas era
relativamente grande, o que ocasionou uma velocidade de sedimentagcao muito mais
rapida do que a velocidade de coalescéncia. Nessa condi¢do, segundo os autores, 0
perfil de velocidade da interface entre a fase continua/mistura é constante até que a
sedimentacao acabe e a mistura seja formada apenas pela zona compactada. Nesse
caso, a fracdo volumétrica na zona de sedimentacédo é constante e igual a fracao
volumétrica inicial da emuls&do em uma separacéo em batelada. A velocidade com que
a interface da fase continua limpa se movimenta é igual a velocidade de sedimentag&o
das gotas, , e a velocidade relativa entre as gotas e a fase continua é igual a . A
frente de sedimentacéo é claramente visivel quando o tamanho das gotas tende a uma
distribuicdo monodispersa ou quando a concentracao da fase dispersa ultrapassa um
certo valor que depende da mistura em questao (NADIV; SEMIAT, 1995). Um exemplo
€ sao resultados encontrados por Abeynaike e outros (2012) para a separagao de
biodiesel e glicerina e apresentados nas Figuras 1 e 2. Na Figura 1 &€ possivel observar
que para 50% de glicerol como fase dispersa a interface diesel/mistura é claramente
visivel, enquanto que para 20% de glicerol, ha um gradiente de concentracéo e a
interface ndo € claramente visivel. Além da concentracdo, o aparecimento desse
gradiente também depende da distribuicdo do tamanho de gotas, que pode ser
observado na Figura 2.

| | | | | N

20% glicerol

50% flicerol

s 400s )] 600s {}) 10008

Figura 1 — Video imagens da separacéo de glicerol e biodiesel para as concentragdes de 20% e
50% em funcéo do tempo.

Fonte: Abeynaike e outros (2012).
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Figura 2 — Distribuicdo do tamanho de gotas de glicerol obtidas por Abeynaike e outros (2012).

Frising e outros (2008) utilizaram em seu estudo experimental uma alta
concentracao de surfactante suficiente para inibir a coalescéncia entre as gotas de
agua e a fase oleosa continua com o objetivo de avaliar a influéncia da sedimentacéo e
da coalescéncia separadamente. Os autores observaram que na sedimentacao (sem
coalescéncia) apenas a velocidade de sedimentacao era aproximadamente constante.
Além disso, mostraram que para diferentes concentracbes de agua ela pode ser
modelada com a correlagdo de Richardson e Zaki, contudo, um fator exponencial ()
igual a 6 precisou ser empregado.

Souza e outros (2015) também modelaram seus resultados experimentais de
sedimentacao de forma satisfatoria com a correlagdo de Richardson e Zaki. Entretanto,
com fatores diferentes e fora dos limites estabelecidos pela correlacdo e sem utilizar
a velocidade terminal de sedimentacdo da Lei de Stokes como base. Embora a
velocidade de sedimentacao dificilmente seja prevista com precisao por esse modelo,
o comportamento do perfil constante de velocidade de sedimentacdo encontrado
pelos autores seguiu o modelo classico. Os autores apresentaram diametros médios
das gotas no inicio e no final dos experimentos. Os resultados mostraram que houve
uma diminuicdo do diametro médio devido a mistura ser polidispersa e as gotas
maiores sedimentarem mais rapido. Além disso, imagens microscopicas das emulsdes
revelaram que muitas gotas se deformaram devido aos efeitos dos surfactantes,
floculagdo e aglomeracéo. A zona de sedimentacgéo foi considerada como a zona linear
na curva da posicao da interface pelo tempo.

Assim, segundo Panjwani e outros (2015), o modelo de Richardson e Zaki (1954),
que é amplamente utilizado, n&o é capaz de predizer a velocidade de sedimentacéo
de emulsdes com os coeficientes padrdes. Uma possivel razdo para isso € que o
modelo de Richardson e Zaki foi inicialmente proposto para a sedimentacéo de solidos.
Dessa forma, os autores utilizaram um modelo alternativo, o de Rusche e Issa (2000).
Rusche e Issa aplicam em seu modelo um fator de correcéao, , ao coeficiente de arrasto
de sedimentacao de uma Unica esfera, , que resulta na velocidade terminal de Stokes.
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Embora esse fator de correcdo também deva ser funcdo do numero de Arquimedes
e do numero Reynolds, por simplicidade, os autores o determinaram inicialmente
apenas em funcéo da fragdo volumétrica da fase dispersa. As fungcbes obtidas para
a elaboracdo do modelo e as suas constantes foram baseadas no ajuste de dados
experimentais, conforme a Equacéo 4:

f = exp(K,®) + o2 (4)

Para a separacgéo de dois liquidos, K, é igual a 2,10 e K, é igual 0,249.

31 ABORDAGEM NUMERICA

As simulagdes foram realizadas no software Fluente utilizando o modelo multifasico
Euleriano Implicito com o modelo de arrasto de Schiller e Naumann. A condicao inicial
para as simulagdes foi estabelecida como uma mistura uniforme monodispersa com
velocidade igual a zero em todas as regides. A geometria empregada foi a de um
separador em 2D feita em CAD de 150mm de altura por 30mm de largura. Apos o teste
de malha, a malha emprega, apos verificacdo do teste me malha, continha 1216 nos.
As dimensdes da geometria foram baseadas em experimentos na literatura (colocar
um autor).

41 DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

Para comparar os modelos as seguintes propriedades das fases foram
determinadas, conforme exposto na Tabela 2:

Variaveis Fase Continua | Fase Dispersa
Fluido Diesel Agua
M;:;?icis' 730 kg/m? 998,2 kg/m?
Viscosidade 0,0024 Pa.s 0,001 Pa.s
Diametro - 50 e 20 pm

Tabela 2 — Propriedades das fases.

As fracdes volumétricas da fase dispersa comparadas foram de 5%, 10%, 20%,
30% e 40%.

A velocidade da interface entre a fase continua limpa, no caso o 6leo, e a mistura
€ obtida experimentalmente por meio de medi¢cdes de sua posicdo em intervalos de
tempo definidos. Se a mistura tende a ser polidispersa, essa interface tende a ser
menos distinguivel a olho nu, pois um gradiente de concentracdo é formado. A falta de
uma definicdo do que seria a interface faz com que a anélise de sua posicéo seja, na
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maioria dos casos, feita apenas visualmente. Dessa maneira, para efetuar a anélise do
modelo numérico, foram definidas duas posi¢cdes de interface, a primeira com fracéo
volumétrica da fase continua igual a 96% e a segunda igual a 99%.

51 RESULTADOS

Para as condi¢Oes estabelecidas a velocidade terminal de uma gota dada pela
Equacéo 1 é apresentada na Tabela 3:

Velocidade [mm/s]
Modelo
50um 20pm
V, 0,152 0,024
Vig 0,224 0,036

Tabela 3 — Velocidades terminas de uma Unica gota esférica e

Devido as interferéncias das goticulas umas nas outras e o fluxo ascendente da
fase continua sendo deslocada pela fase dispersa, a velocidade de sedimentacao dada
pela Lei de Stokes sobrestima a velocidade de sedimentagao real. Para determinar a
velocidade de sedimentacgéo prevista por Richardson e Zaki, , 0 numero de Reynolds
deve ser estimado. Para tal, foi utilizado para determinar Re, e, consequentemente,
o valor do fator n segundo a Tabela 1. Para os diametros de 50um e 20um, é igual a
2,3x10%e 1,46 x 10, respectivamente. Logo, ambos os valores de sao menores que
0,5 e o valor de igual a 4,65 foi utilizado.

Aplicacédo do modelo de Rusche e Issa ndo € tao direta quanto a do modelo de
Richardson e Zaki (1954). O fator f & multiplicado pelo coeficiente de arrasto de uma
unica esfera, , dado pela Lei de Stokes e igual a 24/Re . Logo, o coeficiente de arrasto
para as goticulas da dispersao pode ser obtido pela Equacéo 5.

Cp = fCDO (5)

Onde f é dado pela Equacéo 4. Dessa forma, a velocidade de sedimentacéo
das goticulas dispersas, , € dada pela Equacéo 6.

_ HcRe,
" Fed

(6)

Assim, V__ Equacéo 2, e V,

RZ Rl
velocidades de sedimentacao, em milimetros por segundo, dos modelos experimentais

Equacgéo 6, estdo em fungéo de V., ¢ e d. As

e do modelo computacional para particulas com diametros de 50 e 20 um sao exibidas
nas Figuras 3 e 4.
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Figuras 3 — Velocidades de Sedimentagéo para os modelos de Schiller e Naumann, Richardson
e Zaki, e Rusche e Issa com diametro de 50 um.
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Figuras 4 — Velocidades de Sedimentacéo para os modelos de Schiller e Naumann, Richardson
e Zaki, e Rusche e Issa com diametro de 20 um.

Corroborando com os resultados de Frising e outros (2008), Souza e outros
(2015) e a afirmacdo de Panjwani e outros (2015), o modelo de Richardson e Zaki
apresentou velocidades sedimentagcao da mesma ordem que os modelos de Rusche
e Issa e de Schiller Naumann, contudo a variacéo da velocidade com a variagcao da
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fragcdo volumétrica da fase dispersa ndo se mostrou néo foi semelhante ao obtidos nos
outros dois modelos. Essa diferenca se acentua com o aumento da fracao volumétrica
da fase dispersa. Logo, 0 modelo de Richardson e Zaki pode n&o ser o mais adequado
dos modelos analisados para modelar a separagcdo de emulsdes, pelo menos nao
com os coeficientes padrdes recomendados. Uma razéo para isso é que o modelo da
Equacao 3 foi inicialmente proposto para a sedimentacéo de sélidos e ndo de liquidos.

Os resultados indicam uma concordéancia entre o modelo de Rusche e Issa e o
modelo numérico de Schiller Naumann para todas as fracbes volumétricas avaliadas,
especialmente para a sedimentacao de gotas com didmetro de 50 um com a velocidade
de Stokes corrigida pela equacéo de Hadamard e Rybczynski e para as gotas com
didametros de 20 um com arrasto baseado na Lei de Stokes. Uma possivel razéo para
as diferencas na aplicacao da Lei de Stokes (Equacéo 1) e o modelo de correcéo de
Hadamard e Rybczynski (Equacgao 2) é que as gotas maiores estejam mais suscetiveis
a circulacao interna. O fator de correcdo de Hadamard e Rybczynski tende a 1 quando
a fase dispersa € um sélido e ao infinito quando a fase continua € um liquido com
elevada viscosidade e a fase dispersa é um gas.

O efeito da circulagao interna € significativo, resultando em uma diferenca na
velocidade de sedimentacdo da ordem de 25% para os casos analisados segundo
0s modelos experimentais. Isso que pode ser observado comparando as velocidades
com e sem aplicac&o do fator de correcédo de Hadamard e Rybczynski (Figuras 1 e 2).

A definicdo da interface entre a fase continua/mistura também se mostrou ser
importante. Como pode ser visto nas Figuras 3 e 4, quanto menor a fragcédo volumétrica,
mais distantes sdo os valores das velocidades das interfaces de 96% e 99%. Com a
fracdo inicial de agua igual a 5%, a diferenca entre as velocidades esta na faixa de 20%
para ambos os diametros. Portanto, experimentos reais, polidispersos, necessitam de
um procedimento mais preciso para definir a posicdo da interface do que apenas a
analise visual. Isso se intensifica devido ao fato das gotas maiores sedimentarem mais
rapidamente e a velocidade da interface visivel, ou parcialmente visivel (embacada)
pode na verdade representar a velocidade de sedimentacdo das gotas menores e
nao a do tamanho médio das gotas. Logo, analisando a sedimentacéo, os resultados
indicam que o conhecimento da distribuicdo é mais importante do que o didametro médio
em uma emulsao real. A diferenca das velocidades das interfaces ao longo do tempo
estd de acordo com dados experimentais de Noik, Palermo e Dalmazzone (2013),
como pode ser visto nas Figuras 5 e 6. Na Figura 5, a diferentes linhas representam
concentracdes de 6leo e agua diferentes. E possivel observar que quanto maior a
concentracao de Oleo, mais lenta € a velocidade da interface.
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Figura 5- Evolugéo das interfaces com diferentes concentracdes de 6leo e agua para uma
mistura com 30% de dgua em um experimento realizado por Noik ,Palermo e Dalmazzone

(2013).
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Figura 6- Posicao das interfaces de 96%, 99% e 99,9% para a simulagdo numérica 5% de agua
e diametro de 50 um.

As Figuras 7 e 8 apresentam as velocidades de sedimentacéo para os didametros
de 50 e 20 um com a adi¢cdo das interfaces de 99,9% e 85%, respectivamente.
Os resultados seguem o mesmo padrdo de convergéncia das velocidades de
sedimentagdo com o aumento de. Um possivel causa da variagdo da velocidade com
seja a interacao entre as gotas. Quando maior a fragcdo de agua, maior a interferéncia
e, consequentemente, a restricdo dos movimentos, assim, todas as gotas tendem a
sedimentar de forma mais uniforme.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 2 Capitulo 10



0.12

0.10

0.08
mm/s

0.06

0.04

0.02

0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
@ %]

=@ 96% Schiller Naumann =@ 99% Schiller Naumann @99 9% Schiller Naumann

Figura 7 — Velocidades de Sedimentacdo empregando o modelo de Schiller e Naumann com
diametro de 50 um para diferentes interfaces.
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Figura 8 — Velocidades de Sedimentacgéo utilizando o modelo de Schiller e Naumann com
diametro de 20 um para diferentes interfaces.

Na Figura 9 é apresentado o gradiente de distribuicdo da fracdo volumétrica da
fase dispersa para o didmetro de 50um e igual a 5% e 40%. As marcas representam
as posicdes das interfaces de 96% e 99%. E possivel observar que o gradiente de
concentracdo é maior na parte superior do separador e uniforme na regiao central.
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Assim, quanto maior o valor de, menor € o gradiente de concentragcéo entre a regidao
intermediaria uniforme e a regido superior com 6leo puro, e concordancia com o
resultados experimentais obtidos por Abeynaike e outros (2012) na apresentados na
Figura 1.

A B

96%

6.626e-001
6.271e-001
5.916e-001
5.561e-001
5.206e-001
4.851e-001

3.448e-001
2.759e-001
2.069e-001
1.379e-001
6.897e-002
4.619e-006

Figura 9 — Variacao do gradiente de concentracdo da fase dispersa com igual a 5% (A) e 40%

(B).

Vale também ressaltar que o modelo numérico ndo leva em conta a aglomeragéo
e a floculagdo das gotas. Logo, mesmo que nado haja coalescéncia em um experimento
de sedimentacao real, a floculacdo e a deformacédo das gotas, devido a acédo de
agentes surfactantes, deverao influenciar nos resultados. Isso faz com que o agregado
de gotas se comporte como uma gota maior, porosa e irregular, tornando ainda mais
complexa a modelagem de sua velocidade de sedimentagao.

6 | CONCLUSOES

Prever a velocidade de sedimentacéo das goticulas em uma emulsé&o € importante
para a avaliagdo do tempo de residéncia de separadores de 6leo e agua utilizados na
industria petrolifera.

Contudo, em uma mistura concentrada efeitos como o fluxo ascendente da fase
continua, a interferéncia de uma gota na outra e a circulagéo do interior das mesmas
fazem a analise de separacéo de emulsdes complexa.

Muitos trabalhos experimentais publicados na literatura indicam apenas o
didmetro médio das gotas. Porém, com base nos resultados obtidos no presente
trabalho e no trabalho de Souza e outros (2015) é possivel perceber que o didmetro
médio das gotas pode ndo ser o mais adequado para a andlise da sedimentacéo,
uma vez que uma emulsao real nao sera perfeitamente monodispersa e que as gotas
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maiores sedimentardo mais rapido. Assim, a interface verificada visualmente pode na
verdade representar a velocidade das gotas menores e nédo do tamanho médio das
gotas.

E possivel observar também uma convergéncia entre as velocidades de
sedimentacdao com o aumento de. Essa convergéncia provavelmente é causada pelo
aumento das interferéncias das gotas umas nas outras, o que dificulta e uniformiza a
sedimentacao.

NOMENCLATURA

P Fracéo Volumétrica da Fase Dispersa;

m Viscosidade Absoluta da Fase Continua [Pa.s];

m, Viscosidade Absoluta da Fase Dispersa [Pa.s];

r . Massa especifica da fase continua [kg/m?];

r , Massa especifica da fase dispersa [kg/m?];

¢, Coeficiente de Arrasto das Gotas em uma Mistura;

c,, Coeficiente de Arrasto de uma Unica Gotas;

d Diametro de uma gota [m];

f Coeficiente de Correcao de Rusche e Issa;

g Aceleracao da Gravidade [m/s?];

K, Constante do Modelo Rusche e Issa;

K, Constante do Modelo Rusche e Issa;

n Constante do modelo de Richardson e Zaki em Funcéo do Numero de
Reynolds;

B Numero de Reynolds da Sedimentacéo da Dispersao;

B , Numero de Reynolds de uma unica Esfera Sedimentando;

Vg Velocidade Terminal de Sedimentacdo Segundo o Modelo de Hadamard -
Rybczynski [m/s];

Vi, Velocidade Terminal de Sedimentacdo Segundo o Modelo de Rusche e
Issa [m/s];

V; Velocidade Terminal de Sedimentagdo Segundo o Modelo de Richardson e
Zaki [m/s];

V. Velocidade de Sedimentacéo das Gotas

[m/s];

V; Velocidade Terminal de Sedimentacédo Segundo a Lei de Stokes [m/s];
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