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RESUMO

Os hidratos de gases tem sido um grande problema nas industrias de exploracao
e processamento de petroleo. pois a sua estrutura cristalina formada causa entupimento
que pode levar a danos estruturais das tubulacdes que chegam nas profundezas do mar.
Porém a comunidade cientifica vem pesquisando sobre esse solido cristalino cada vez
mais e tem-se descoberto um outro efeito completamente benéfico para os processos de
gerenciamento de gases. Sua estrutura consegue capturar uma grande quantidade de gas.
0 que se torna interessante do ponto de vista de processos de armazenamento e
transporte de gases em baixas temperaturas e pressoes moderadas. evitando possiveis
acidentes catastroficos nas estagoes de compressao de gasodutos, atualmente utilizados
como meio de transporte de gases. O método mais usual de sintetizagdo de hidratos de
gases ¢ via batelada em tanques de mistura a baixas temperaturas e altas pressoes.
porém esse metodo ¢ meficiente do ponto de vista da limitacao da nucleacao dos cristais
de hidratos e da dificuldade de se arrefecer o processo. ja que o mesmo ¢ altamente
exotérmico. Resolvendo esse gargalo, a tecnologia NETmix® patenteada pela
Universidade do Porto, traz uma grande melhoria dos fenomenos de transporte de calor.
massa e quantidade de movimento dos fluidos escoando em seu interior. aumentando
assim sua eficiéncia de mistura e sintese dos hidratos. Porém, ainda ha a presenca de
agua e uma pequena fracdo de gases a serem separados do hidrato na saida do reator.
Dessa maneira foi estudada a eficiéncia do hidrociclone na separacao dos hidratos
formados. assim como a influéncia dos parametros geometricos desse equipamento na
recuperacao dos hidratos. Foi utilizado a abordagem matematica multifasica Euler-Euler
para descrever a dinamica das fases. com o auxilio do modelo de turbuléncia RSM. O
modelo fluidodinamico proposto foi validado e mostrou ser adequado para simular o
escoamento da suspensao agua’hidrato. Foi observado nas simula¢des que a influéncia
individual de cada parametro geomeétrico nao alterou significativamente a performance
de separacao do hidrato por parte do hidrociclone, porém houve uma conformacgao
geomeétrica especifica em um dos hidrociclones simulados, na qual conseguiu
concentrar a suspensao agua’hidratos em 24.37% em massa.



ABSTRACT

Gas hydrates have been a major problem in the oil exploration and processing
industries because their crystalline structure causes clogging of pipes used to reach deep
oil reservoirs. However. the scientific community has been increased its researching on
this crystalline solid since its production may be a promising way to treat the gases
stored in the marine wells. Its structure is able to capture a large amount of gas, which is
interesting from the point of view of gas storage and transport processes at low
temperatures and moderate pressures, avoiding possible catastrophic accidents in gas
station compression stations, currently used as a means of transport of gases. The most
common method of synthesizing gas hydrates i1s by batch in mixing tanks at low
temperatures and high pressures, but this method is inefficient from the point of view of
thermal exchange. since the process i1s highly exothermic. Experimental studies are
being carried out with the use of NETmix®, patented technology by the Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. which brings a great improvement in the
phenomena of heat transport, mass and momentum of the fluids within it. which
increases the mixing efficiency and synthesis of gas hydrates. As there is in the process
the presence of water and a small fraction of gases to be separated from the hvdrate at
the exit of the reactor, the efficiency of the hydrocyclone in the separation of the formed
hydrates was studied. as well as the influence of the geometric parameters of this
equipment in the hydrate recovery. The Euler-Euler multiphase mathematical approach
was used to describe the dynamics of the phases, with the aid of the RSM turbulence
model. The proposed fluid dynamics model was validated and shown to be adequate to
simulate the flow of the water/hydrate suspension. It was observed in the simulations
that the individual influence of each geometric parameter did not significantly improved
the performance of the hydrocyclone to concentrate the hydrate suspention. but there
was a specific geometric conformation in one of the simulated hydrocyclones. in which
the water/hydrate suspension was concentrated i 24.37% w/w.
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1-INTRODUCAO

A matriz energética brasileira nos ultimos anos vem proporcionando o
desenvolvimento de energias alternativas, como o gas natural, que possui aplicagdes em
produgao de energia elétrica. No entanto, esta producgao de energia resulta na emissao de
CO:- atraves das termoelétricas, industrias de ferro e aco. de cimento entre outras.

Desta maneira, oportunidades de pesquisa sao criadas com proposta de
desenvolvimento de solugdes alternativas em transporte e controle de emissao de gases.
ou de melhoria das tecnologias que ja estao disponiveis, transformando-as em solugoes
viaveis economicamente. bem como mais seguras do ponto de vista operacional.
proporcionando um maior controle das emissdes e transporte de CO., além do
transporte de gas natural.

Dentre as tecnologias de captura, armazenamento e transporte de gases
disponiveis no mercado. os hidratos de gases tém a possibilidade de armazenar um alto
volume de gas. através da sua estrutura cristalina, em condi¢des brandas de temperatura
€ pressao.

Hidratos sao estruturas cristalinas, que se assemelham com gelo, em que
moléculas de agua formam “gaiolas™ estaveis termodinamicamente. que capturam
moléculas de gases. Podem ser formados a partir da injecdo dos gases em uma corrente
de agua sob temperaturas de 4 a 7 °C e pressoes de 30 a 40 atm e, depois de formados.
podem ser armazenados em temperaturas pouco negativas e pressao ambiente, o que
seria uma vantagem de seguran¢a em relacao a métodos de armazenamento de gases em
alta pressao.

Quando os hidratos sao produzidos dentro do reator, ainda ha a presenca de agua
e gas residuais que precisarao ser separados da corrente eFluente. com o intuito de
concentrar os hidratos produzidos para posterior armazenamento e transporte. alem de
recuperar a agua e o0 gas para retornarem a linha de produgao.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo a avaliagao da utilizagao do
hidrociclone como equipamento de separagao primaria dos hidratos na corrente eFluente
do reator de sua producdo. aléem de avaliar a fluidodinamica da suspensao aquosa dos
hidratos. o que consiste em um estudo totalmente novo na comunidade cientifica.

Foi avaliado a influéncia da propor¢ao geomeétrica do hidrociclone separador na

recuperacao dos hidratos. sendo avaliadas 4 variaveis de design: diametro do overflow
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(Do), diametro do wnderflow (Dy). comprimento do vortex finder (L) e

comprimento do corpo do hidrociclone (L). desconsiderando a altura do overflow.

1.1 - Gas Natural

O gas natural é composto basicamente por metano (CHs:). aproximadamente
85%, etano (C:He). de 3 a 8% e outros gases em pequenas fracdes como: propano.
butano. pentano. dioxido de carbono. gas sulfidrico e gas nitrogénio (CsHs. CsHio.
CsHia, CO2, HoS e N» respectivamente), sendo ele uma matéria prima de suma
importancia para o desenvolvimento economico do pais.

O consumo de gas natural no Brasil esta na sua maior parte no setor industrial e
na geracao de energia elétrica, sendo menor em outros setores como: automotivo,
residencial. comercial e cogeragao. Isso pode ser confirmado de acordo com o boletim
mensal de acompanhamento da industria de gas natural de setembro de 2018, emitido

pelo Ministério de Minas e Energia (Tabela 1).

Tabela 1 — Média de consumo de gas natural no brasil em 2018.

SETOR CONSUMO (em milhoes de m*/dia)
Industrial 40,02
Geragao de energia elétrica 29.92
Outras fontes 11,22
Demanda total 81.16

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2018)

Dentro da cadeia de produgao nacional, 98.8% do gas natural fica responsavel por 10
grandes concessionarias. Na Figura 1 pode ser observado a quantidade produzida por

cada concessionaria em milhdes de m°/dia.



Figura 1 — Producdo nacional de gas natural.
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Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2018)

A partir da analise dessa grande quantidade de gas natural sendo produzido e
consumido diariamente no pais. certas preocupacoes surgem no que se diz respeito ao
gerenciamento e garantia de uma logistica altamente estavel e robusta para a
distribuicao dessa matéria prima, obtendo assim. uma entrega do produto segura e
otimizada aos clientes.

O sistema predominante para transportar o gas natural consiste no seu
escoamento atraves de tubulagoes (gasodutos). Esse sistema de transporte demanda
altos custos de instalacdo. pois sao necessarias longas tubulagdes especificas para este
sistema de transmissao. alem de estacdes de compressao. reguladores. valvulas entre
outros componentes (MERCADO e SANCHEZ, 2015).

No interior das estacdes de compressao, a pressao de operagao pode chegar a
1400 psi (96.5 bar), um valor que apresenta um certo risco a seguranga de operacao.,
alem de demandar um alto gasto energético para atingir essas dimensoes da variavel
(MERCADO e SANCHEZ. 2015). BRITO er al. (2009) esclarece que a frequeéncia de
acidentes no sistema de distribuicao de gas natural € baixo, mas se vier a ocorrer algum.

sera em dimensoes catastroficas. devido a condicdo intensa de pressao nas descargas



2
(S ]

dos compressores e, se houver vazamentos nas tubulacdes. grande quantidade de
gas inflamavel e causador do efeito estufa sera lang¢ado na atmosfera.

Outro fator que encarece a construcao da linha de distribuicao de gas natural € o
fato de que em alguns locais a tubulacdo precisa passar por baixo do nivel do solo,
acarretando em custos de preparagcao e modificagoes do terreno no qual sera instalado

essas tubulagdes (MERCADO e SANCHEZ, 2015).

1.2 - Dioxido de Carbono (CO-)

O dioxido de carbono, ou gas carbonico. € um gas incolor, inodoro. nao
inflamavel, levemente acido e parcialmente solivel em agua, sendo uma matéria prima
de grande importancia para a industria.

Sua aplicacao se encontra na gaseificacao de bebidas. agente neutralizante em
processos quimicos, utilizado em misturas metabolicas na medicina. agente extrator em
estado supercritico de fase. entre varias outras aplicacoes.

Além dessas tantas aplicacoes do gas carbonico, uma se destaca no setor
industrial do petroleo. sendo a utilizacdo deste fluido na extracao de petroleo em
reservatorios carbonaticos subterraneos.

De acordo com os autores ROSA ef al. (2006), uma das aplicagoes da injecao do
gas carbonico nos reservatorios de petroleo. consiste na manutencdo da pressao
adequada do reservatorio ou na alteragao da interagao rocha/dleo quando esse gas se
mistura com os fluidos do reservatorio.

Outras finalidades importantes da inje¢dao de CO-, seria reduzir a viscosidade do
oleo bruto extraido e aumentar a pressao de extracdao, dois parametros fluidodinamicos
de extrema importancia na melhoria da eficiéncia de extracao do petrdleo. além de
reduzir a saturacao do oOleo residual de extracao (TELETZKE er al.. 2005).

O processo de injecao de CO: nos reservatorios de oleo no fundo do mar pode

ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Injecdo de CO» para aumentar a eficiéncia de extracdo de petréleo.

CO; Oleo

Fonte: FILHO (2016).

O processo de inje¢ao de CO: nos pocos apresenta outra grande vantagem para o
meio ambiente, que seria uma destinacao adequada do CO-. evitando sua emissao na
atmosfera. o que iria contribuir para o efeito estufa.

Uma das formas de captura do CO: de processos industriais que o emitem, €
através de sua absor¢ao utilizando solucoes aquosas de aminas. Normalmente a
industria opta por utilizar a monoetanolamina (MEA) e a dietanolamimna (DEA)
(KOTHANDARAMAN et al., 2016).

O autor ROCHELLE (2009) explica que em termos de custo-beneficio a
utilizagao da MEA ¢ mais viavel, por ser mais barata e apresentar baixa perda ao longo
do processo de captura.

Porém o custo de instalagao do processo de captura de CO: por solucao aquosa
de amina € um gargalo. uma vez que necessita da instalacao de uma coluna de absor¢ao.
para capturar o CO: e outra de dessor¢ao, para libera-lo e comprimi-lo. Todo esse
processo demanda bastante energia e grande espago industrial.

Nesse sentido ¢ interessante estudar meétodos alternativos de captura e transporte
de gases com um alto valor agregado. como os gases CO- e gas natural (CHj4). com o

intuito de descobrir um meétodo eficiente e com bom custo-beneficio.



1.3 - Motivagdo e proposta energética

Para transportar os gases CO> e CH4 em dutos. a preocupacao com o sistema de
transmissao € a mesma para ambos: altas pressoes de descarga dos compressores.
tubulagdes especiais com alto custo e. no caso do CHa. risco de vazamentos que podem
levar a acidentes catastroficos (CHAN., 2015).

Tendo conhecimento dos riscos e dificuldades envolvidos no gerenciamento de
gas natural e CO,. € de nobre importancia se discutir € propor novas alternativas de
sistemas de captura. armazenamento e logistica desses compostos.

E necessario um sistema estdvel. econémico e ao mesmo tempo viavel
industrialmente para gerenciar grandes quantidades de gases do efeito estufa. uma vez
que o impacto positivo de um bom gerenciamento nacional, ira contribuir com a
qualidade do meio ambiente em todo o mundo.

Um método alternativo de se capturar e armazenar os gases CHs e CO-, seria por
meio da reacao de precipitacao das estruturas cristalinas dos hidratos de gas. Varios
autores ja estudaram esse fenomeno (DASHTI er. al.. 2015: KOH e SLOAN. 2007:
XIAOFANG et. al, 2013: YANG, 2008). apresentando estudos e informacgoes
importantes a respeito dos hidratos de gases. nos quais sao cruciais para o entendimento
a respeito da producao desse solido cristalino, além de caminhos para entender o seu
potencial no setor de fontes alternativas de energia.

O método mais comum de produgao de hidratos ¢ atraves de reatores tanque
pressurizados e agitados. no qual promovem o contato da agua com o gas de interesse.
geralmente CO2 e CHs, com o objetivo de estudar a cinética de formagao dos cristais
dos hidratos (RENAULT-CRISPO er. al., 2017; VELUSWAMY er. al.. 2017).

Porém. esse metodo convencional apresenta limitagdes com respeito a area de
contato gas-agua, que € essencial para a taxa de formacao dos hidratos. ao passo que.
quando formados, os hidratos flutuam para a superficie reacional, por serem menos
densos que a agua. e formam uma camada que diminui a area superficial especifica dos
solidos, consequentemente limitando os pontos de nucleacdo de novos cristais
(VYSNIAUSKAS e BISHNOI, 1983; STERN et. al., 1996).

No processo de precipitacdao dos hidratos ha uma grande liberacdao de calor. o
que atrapalha a estabilidade fisica de sua estrutura cristalina. Para resolver esse
problema deve se ter um meio eficiente para a retirada do calor de precipitacao.

evitando assim a dissociacao do hidrato formado.
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Uma nova tecnologia reacional de mistura estatica NETmix®, desenvolvida e
patenteada pela Universidade de Porto (UPorto). possui uma conformacdo estrutural na
qual aumenta consideravelmente a superficie de contato entre o gas e a agua de maneira
a aumentar a transferéncia de massa e calor na formacao dos cristais, mantendo-os
sempre em movimento sob fluxo cruzado.

Essas condi¢coes de fluxo evitam a estagnacao e aglomeracao do sélido formado.
0 que seria um problema de superficie de contato reacional e lida bem com o problema
da quantidade de calor gerada no processo de precipitacao dos hidratos. que necessita
ser retirado para manter a estabilidade do hidrato.

O reator de mistura estatica NETmix® pode ser visto na Figura 3. no qual varias
camaras reacionais sao cruzadas para aumentar a transferéncia de calor e massa do meio

reacional.

Figura 3 — Reator de mistura estatica NETmix®. imagem em corte lateral das camaras

reacionais.

Fonte: FONTE et. al. (2012).

No momento da passagem da agua e do gas pelas camaras, em uma pressao
aproximada de 50 atm e temperatura proxima a 5 °C. os cristais de hidrato se formam e
ambos os fluidos carregam os solidos para fora do reator. gerando assim uma corrente
eFluente multifasica.

A corrente eFluente consiste em praticamente agua e hidratos de gas. sendo
necessario a separacao dos dois componentes de forma a preparar o hidrato para seu

armazenamento e recircular a agua residual de volta ao processo de formagao de novos
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hidratos. Nesse sentido. € necessario estudar e selecionar algum meétodo de separacao

que melhor se aplica a essa condicao do sistema.

1.4 — Separador hidrociclone

O hidrociclone, mostrado na Figura 5. € composto por duas sessoes. a superior.
que compreende a parte cilindrica do equipamento. e a inferior. que compreende a parte
conica do mesmo.

A suspensao entra na parte cilindrica em movimento tangencial. juntamente com
a forca da gravidade. atuando no sistema. a juncao dessas for¢as faz com que forme uma
espiral descendente externa, na qual ¢ arrastada a fracdo mais pesada em direcao a saida
inferior do equipamento. chamada de underflow.

A alta velocidade tangencial da suspensdao causa a forma¢dao de um vortice
ascendente interno (regido de baixa pressao). direcionado pelo vortex finder. que suga a
fragdo mais leve e a direciona até a saida superior. o overflow.

Os hidrociclones apresentam a vantagem de serem versateis na funcao de
desgaseificar liquidos: classificar solidos mais densos ou menos densos que a agua.
dependendo do design do equipamento; possuir construgao simples e de baixo custo:
necessitarem de pouco equipamento auxiliar e manuten¢ao de baixo custo: serem
pequenos em relagao a outros separadores, 0 que economiza espaco € operam em baixos
tempos de residéncia, dando a eles vantagens em relacao a rapidez de separagao.

Porém. o hidrociclone ¢ um equipamento de separacdo primario. no qual. na
maioria de suas aplicagoes., requer a utilizacdo de mais de uma unidade ou em

conjungao com outro tipo de equipamento (Figura 4).



Figura 4 — Bateria de hidrociclones em paralelo.

Isso configura uma linha de separacao em série ou paralelo para atingir melhores
eficiéncias de separagao. mas por outro lado, ¢ acompanhado com um aumento no custo

de energia, investimento ¢ manutencao (SVAROVSKY. 2000).

Figura 5 — Desenho esquematico geral de um hidrociclone.
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Fonte: AMARAL (2008).

Para separar a agua residual do processo de formacao dos hidratos, se escolheu
utilizar o hidrociclone. Esse equipamento chama a atencao devido a sua simplicidade no
design e modo de operacao. possuir alta capacidade operacional, baixos custos de
operagao e manutencdo. além de apresentar dimensdes compactas e possuir a
flexibilidade de ajuste do seu design para separar a agua e recuperar particulas menos

densas que a mesma, como €& o caso das particulas de hidrato.
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Em contrapartida do seu simples design, a fisica de movimenta¢ao dos fluidos e
sOlidos no interior de um hidrociclone ¢ bastante complexa de ser estudada na pratica.
Porém, no campo de estudo das simulagdes numeéricas e com O0S TIecursos
computacionais evoluindo cada vez mais, o estudo da fluidodinamica dentro dos
hidrociclones se torna mais acessivel e economico.

A investigacdo de parametros geometricos importantes na avaliagao da
eficiéncia de separacao de um hidrociclone. tais como: diametro de alimentagao.
diametro e comprimento da parte cilindrica. angulacao e comprimento da parte conica.
diametro e comprimento do vortex finder e diametro do underflow. sao avaliados com
maior facilidade e rapidez em simulagdes computacionais, evitando gastos da
ivestigacao experimental e tornando possivel avaliar a influéncia de varias geometrias

possivets na eficiencia de separagdo em um curto espaco de tempo.



2-OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa compreende em:

e Avaliar a capacidade do hidrociclone em separar o hidrato de gas da suspensao
aquosa que eflui do reator NETmix®, verificando em quanto esse separador

consegue aumentar a concentracao de hidratos na sua descarga.

Os objetivos especificos compreendidos aqui sao:

e Estudar a influéncia das variaveis de design: Diametro do overflow (D,).
Diametro do wnderflow (Dy). Comprimento do vortex finder (L) e
Comprimento total do hidrociclone (L) na capacidade do hidrociclone em
separar (espessar) a suspensao aquosa de hidrato:

e Estudar a fluidodinamica do escoamento da suspensao agua/hidrato de gas que
ocorre no interior dos hidrociclones:

e Utilizar das ferramentas: Fluidodinamica Computacional (CFD) e Estatistica
para a analise dos resultados obtidos neste trabalho e avaliar a performance do
hidrociclone;

e Gerar dados mneditos e conclusoes sobre a fluidodinamica da suspensao aquosa
de hidrato de gas. contribuindo com a comunidade cientifica no que diz respeito
ao desenvolvimento de novas tecnologias de processamento desse solido

promissor para as industrias de gerenciamento de gas e energia.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Hidratos de Gases

Hidratos de gas sao solidos cristalinos com aspecto de neve, em que moléculas
de gases, com tamanhos entre 3.5 e 7.5 A (angstrom), como por exemplo: CO>, CHs e
C-Hs, sao aprisionadas em “gaiolas™ formadas por moléculas de agua. que se
estabilizam em estruturas geometricas hibridas (SLOAN e FLEYFEL. 1992).

A interacdo entre as moléculas de agua da gaiola e as moléculas do gas € do tipo
Van de Waals, que sao interacdes fracas entre moléculas, porém a estrutura cristalina
dos hidratos como um todo se conforma de uma maneira que os angulos entre as
interagdes intermoleculares se estabilizam fortemente. Essas estruturas podem ser

observadas na Figura 6.

Figura 6 - Tipos de estruturas cristalinas dos hidratos.

Fonte: KOH e SLOAN (2007).



As gaiolas de 4gua sao mostradas na Figura 6 na forma X® X°Y™ X*Y®W¥ em
que X, Y e W representam o numero de arestas de uma face da estrutura. enquanto “n’’.
“m” e “kK” sdo o numero de faces da gaiola. As estruturas mostradas também se
subdividem em trés grupos: sI. sII e sH. nas quais todas apresentam as cavidades
pequenas (5'%), se diferenciando umas das outras nas formas das cavidades grandes.

Para as estruturas sI. as cavidades largas sdo poligonos do tipo 5?67, enquanto
que para as estruturas sII as cavidades largas sdo poligonos do tipo 5'°6*, ja para as
estruturas do tipo sH. essas cavidades sdo poligonos do tipo 5'?6° juntamente com
poligonos 4°5%°.

O tipo de estrutura formada nos hidratos depende do tamanho das moléculas dos
gases a serem capturados. por exemplo. hidratos de CO,. CHs e C>Hs formam estruturas
do tipo sl ja o hidrato de CsHs forma uma estrutura do tipo sII. Quando ha captura de
mais de um tipo de gas dentro das mesmas gaiolas de agua. os hidratos formam as
estruturas do tipo sH (KOH e SLOAN., 2007).

As condigdes de temperatura e pressao para a formacgao dos cristais de alguns
hidratos comuns podem ser observadas nos diagramas de equilibrio da Figura 7. De
acordo com a Figura 7.A. € possivel extrair informacoes sobre quais transformacoes de
fases estdo presentes na formacao dos hidratos de metano. etano. propano e butano. que
sao: I (gelo): H (hidrato do gas). V (hidrocarboneto gas). L. (agua liquida): Luc
(hidrocarboneto liquido).

Semelhantemente, na Figura 7.B. € apresentado as transformacgodes de fases na
formagao do hidrato de CO., que sao: H (hidrato de CO:): Lear (CO: liquido): Vear (CO2
gas) e Lag (agua liquida). Em ambos os graficos tambem trazem o ponto quadruplo,
representados por Qi e Q. que indicam as condi¢des de temperatura e pressao nas quais

ha a presenca de quatro fases distintas.
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Figura 7 — Condicdes de temperatura e pressdo para a formacao de alguns hidratos de gases comuns.
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Fontes: (A) SLOAN e KOH (2007): (B) BAKKER e THIERY (1994).

A faixa de formac¢ao dos hidratos de CHs e CO-. de acordo com a Figura 7. ¢
entre temperaturas de 273 e 280 K e pressoes de 30 a 40 bar aproximadamente.

Segundo STERN er. al. (2001), apos formado, o hidrato de metano ¢ preservado
em 93% aproximadamente por 24 h em temperaturas abaixo de 271 K e em pressoes
ambientes. Como o hidrato de CO- é mais estavel termodinamicamente que o hidrato de
CHa, de acordo com a Figura 7, ele provavelmente se conservara por mais tempo em
condi¢oes semelhantes.

Essas informacoes sao de grande importancia para o controle das condi¢oes de
armazenamento e transporte dos hidratos, visto que esses solidos apresentam um grande
potencial para o transporte de gas. pois. além de serem estaveis termodinamicamente,
eles apresentam uma capacidade de captura de 160 a 170 volumes de gas por volume de
hidrato (SLOAN e KOH. 2007).

Isso representa um processo com condig¢des brandas e mais seguras de captura e
transporte, levando a um gasto energético menor comparado aos processos de
compressao dos gases em cilindros e em gasodutos. além de menor ocupacao de volume
para transporte por ser solido.

No trabalho dos autores SLOAN e FLEYFEL (1992). € mostrado que a entalpia
de dissocia¢ao dos hidratos ¢ fortemente dependente do tipo de estrutura cristalina
formada, com influéncia das ligacdes de hidrogénio presentes entre as moleculas de

agua de suas gaiolas.
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O tipo de gas e sua concentra¢do nos hidratos. nao influenciam na entalpia de
dissociacao dos mesmos. visto que no trabalho dos autores. diferentes tipos de correntes
gasosas, com a mesma estrutura cristalina formada. apresentaram entalpias de
dissociacao semelhantes.

Para correntes gasosas mistas de metano. propano e butano. a alteragao das
fragoes de metano nao alterou o valor da entalpia de dissociacao do hidrato formado.
uma vez que o tipo sII de estrutura cristalina formada ndo se alterou. E interessante
compreender sobre a dissociacao dos hidratos para saber em quais condigcoes de
temperatura e pressao o gas retido nos cristais ira ser liberado para o ambiente, tendo
assim um melhor controle do mesmo.

Alguns estudos vem sendo realizados com os hidratos de gases. principalmente
na sintese dos hidratos de CO-. nos quais aditivos quimicos trazem melhorias nas
condi¢oes de formacao desses compostos cristalinos. Os autores DASHTI er. al. (2015).
apresentam as variaveis que envolvem a sintese dos hidratos. que sao elas: tempo de
inducdo (tempo que leva para comecar a nucleacao dos cristais). o consumo de gas.
pressao de equilibrio de formagao do hidrato. recuperacao de CO- e fator de separacao
(relagdo entre quantidades de CO na corrente de recuperacao e na corrente residual de
2as).

As duas ultimas variaveis. citadas no paragrafo acima. sao calculadas para
medirem o desempenho da captura de um gas através da estrutura cristalina do hidrato
em uma corrente gasosa pura (recuperagao do componente) ou em uma corrente gasosa
mista (fator de separacao). As Equacoes 1. 2. 3 e 4 mostram como calcular essas

variaveis (LINGA er. al. 2007).

PV PV
ﬂng = n.gro —_ "'g.t = m - ZtRT
_ ( P,V PV ) "
"ot =Tg0 = \7 RT ~ Z.RT 1)
An L= Naol=—n,,' = yOEPOV — ytiPtV
2 TR TS T ader ziwr
: J’oiPOV ytiPtV)
st =W — : —— 2
S (ZOIRT 2 RT (2)



Em que: ng o € ng; sdo o numero total de mols do gas no instante de tempo igual

a 0 e no instante de tempo t. final de sua captura (formag¢ao do hidrato).
respectivamente; An, € a variagao do numero de mols do gas (quantidade de mols no
hidrato); P é a pressdo de formacdo do hidrato (Pa); V é o volume de gas (m°)
considerado constante durante a sintese do hidrato: Z ¢ o fator de compressibilidade do
gas (admensional); T € a temperatura constante da fase liquida (K): R € a constante dos
gases 1deais (J/mol K): 7 se refere ao componente ; da mistura gasosa e y € a fracao

molar na fase gas.

. ng Ang
Recuperagdo = — = —= (3)

Ngo MNgo

ng.nge  Ang.my,

Fator de Sep.= (4)

=
Ngr-Na ng:-Any

Em que: ngH e Ny o sa0 0 numero de mols do gas, foco de estudo, no hidrato e o
numero de mols do mesmo icialmente; An, € a variagdo do numero de mols do gas:
Ng: € Ny 30 0 numero de mols do gas, foco de estudo, e o numero de mols de um gas

A ao final da sintese do hidrato; ns? é o mimero de mols de um gas A da mistura no
hidrato e Any a variagao do numero de mols do gas A da mistura.

Os valores dos fatores de compressibilidade dos gases podem ser calculados
pelas equagoes cubicas de estado (Peng-Robinson ou Soave-Redlich-Kwong) e as
fracdes molares (3¥) do gas na mistura pode ser encontrado através do numero de mols
do gas foco de estudo. dividido pelo nimero de mols da mistura gasosa ao final da
sintese dos hidratos.

Para o calculo desta ultima variavel ¢ necessario calcular o fator de
compressibilidade da mistura, levando em consideracao parametros de mistura entre os
componentes da corrente gasosa eFluente. No caso do gas natural. o mesmo pode ser
considerado como sendo metano (CHs). para os calculos. uma vez que € o composto
predominante na mistura de gas natural.

As melhorias nas condi¢oes de formagao dos hidratos se resumem na tentativa
de reduzir tanto o tempo de indugao quanto a pressao de equilibrio de formagao desses

compostos, bem como aumentar a recupera¢ao e o fator de separacao dos mesmos.
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Os aditivos quimicos utilizados sao divididos em promotores termodinamicos e
promotores cinéticos, em que os primeiros irdo formar uma estrutura de captura de gas
em pressoes de equilibrio menores que a pressao de equilibrio de formacao dos hidratos
sem esses promotores, ja 0s promotores cineticos, que sao compostos surfactantes, irao
reduzir a tensdo superficial da agua. facilitando a formacao dos hidratos pela facilitacao
de romper essa barreira energética.

Os promotores termodinamicos sao: Tetrahidrofurano (THF). ciclopentano.
propano e brometo de tetra butil amonio (TBAB). enquanto os promotores cineticos
sao: Cloreto de dodecil-trimetil amonio (DTAC) e Dodecil sulfato de sodio (SDS)
(DASHTI ez. al., 2015).

Os autores PARK er al. (2013) estudaram a formagao de hidratos com uma
corrente gasosa de CO: e H: e utilizando o promotor THF na concentragao de 1% mol
reduziram o tempo de indugao de 16.3 min para um tempo inferior a 1 min e a pressao
de equilibrio de formacao de 8§ MPa para 0.5 MPa.

Os autores DUC er. al, (2007), utilizando um sistema gasoso de CO> e 0.29%
em mol de TBAB. conseguiram reduzir a pressao de equilibrio de formacgao do hidrato
de CO- de 14,36 MPa para 0.84 MPa.

De acordo com a literatura, o tipo de agua e a pressao de operagdo. apresentam
uma influéncia muito significativa na indugao a nucleacao dos cristais do hidrato e na
taxa global de formacao.

Os autores VYSNIAUSKAS e BISHNOI (1983). estudando a formac¢dao do
hidrato de metano em tanque agitado de 500 cm’, concluiram que o tipo de agua
interfere no tempo de inicio de nucleacdo dos cristais do hidrato. uma vez que.
utilizando agua de torneira com temperatura entre 10 e 15 °C, o tempo de indugdo a
nucleagao fo1 de 4.95 min. ja com agua de torneira na temperatura de 50 °C. esse tempo
foi de 18.13 min.

E interessante entio, que a alimentacdo de agua no reator de formacdo de
hidratos esteja em temperaturas com no maximo 10 °C, para favorecer a velocidade de
nucleagdo, ao invés da mesma ser resfriada no interior do reator. Apos o inicio da
formagao dos cristais do hidrato, os autores nao verificaram nenhuma influéncia do tipo
de 4agua na cinetica global da formacao do solido cristalino.

VYSNIAUSKAS e BISHNOI (1983). avaliando a influéncia da pressao de
operagao na formagdo do hidrato de metano com agua duplamente destilada.

quantificaram que um aumento de 20 bar (de 40 para 60 bar) na pressao do sistema



reacional. levaram a um aumento de 219.6% na taxa global de formag¢ao do
hidrato. Visto i1sso. a variavel pressao tem um papel significativo na otimizacao de

algum processo para a producao de hidratos.

3.1.1 — Densidade dos hidratos de gases

No campo de estudos das simulagoes fluidodinamicas. a densidade ¢ uma das
caracteristicas fisicas mais importantes por fazer parte da maioria das equacdes
fundamentais dentro da técnica CFD.

Os hidratos de gases possuem sua densidade variavel de acordo com a
quantidade de gas capturado em sua estrutura. sendo que maiores quantidades de gas
capturado levarao a menores valores de densidade e menores quantidades de gas
capturados levarao a maiores valores na densidade dos hidratos (AYA er. al.. 1997).

Alguns autores tém estudado algumas técnicas para a obtencdo das densidades
dos hidratos como: simulagdes de dinamica molecular, simulacdes com modelos
probabilisticos estocasticos (método de Monte Carlo) e determinacao através da
manipulacao das condi¢oes termodinamicas dos hidratos. pois elas influenciam
diretamente na concentracdo de moléculas de gas capturado (AYA er al. 1997.
BOZZO et. al., 1975).

Os autores CHIALVO er. al. (2002). trabalharam na simula¢ao da dinamica
molecular dos hidratos em temperatura e pressao constante. da qual foi estimado as
densidades dos hidratos de estrutura sI (CO. e CHs). Eles encontraram valores da
densidade em torno de 1168 kg/m° para os hidratos de CO; e em torno de 954 kg/m?
para os hidratos de CH4 sob condigdes de pressao igual a 5 MPa e temperatura igual a
270 K.

Os autores FERDOWS e OTA (2006) realizaram simulagdes atraves da técnica
estocastica do modelo de Monte Carlo sob pressao e temperaturas fixas para determinar
a densidade de hidratos de CO.. Os autores encontraram valores em torno de 1130
kg/m> para a densidade nas condigdes de pressdo igual a 4 MPa e temperatura igual a
274 K.

Utilizando os graficos termodinamicos de pressao versus temperatura, os autores
BOZZO et. al. (1975). determinaram a densidade de hidratos de gas cloro (Cl) e

hidratos de CO-, encontrando valores em torno de 1220 kg/m* para os hidratos de Cl> e



valores em torno de 1110 kg/m’ para os hidratos de CO.. sob condi¢des de pressao igual
a 42 atm e temperatura de 42 °F (278 K).

Em geral. a densidade dos hidratos nas condi¢oes da reacdo de sua formacao.
encontram-se em torno de 950 a 1170 kg/m’® aproximadamente, considerando os

hidratos de CHs e hidratos CO.. segundo a literatura pesquisada.

3.2 — Reator NETmix®

A tecnologia NETmix®, patenteada pela Universidade de Porto. consiste em
uma rede de camaras interconectadas por canais de transporte. Cada camara possui dois
canais de entrada e dois de saida. orientados com um angulo de 45° em cruzamento
entre si, como pode ser visto na Figura 8. nos modelos 2D e 3D das camaras. Os fluidos
entram na parte inferior de cada camara, se cruzam no interior das mesmas e escoam
para fora, com uma mistura das duas correntes nos dois canais superiores. assim esse
perfil de mistura vai se desenvolvendo até a saida da rede de reatores.

LARANIJEIRA er al. (2009). aborda em seu trabalho. que a configuracao do
NETmix® de duas camaras conectadas por um canal. que se repetem ao longo da rede.
se assemelha a uma rede de dois reatores de mistura perfeita (CSTR) conectados por um
reator de fluxo pistonado (PFR). Devido as dimensdes e o design dessa nova tecnologia.
ha uma alta interface de contato entre os fluidos e auseéncia de regides com estagnacao

dos mesmos, o que contribui bastante para a transferencia de calor e massa.

Figura 8 — Estrutura do NETmix®.
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Fonte: FONTE et. al. (2012).

FONTE et al. (2012), estudou a capacidade de mistura do NETmix® em

comparagao com os misturadores estaticos comerciais, no qual € comparado, em seu



artigo, o fator Z em funcao do numero de Reynolds para o NETmix® e para
esses misturadores comuns.

O fator Z é arelagao da queda de pressao através do misturador estatico dividido
pela queda de pressao atraves de um tubo vazio de igual diametro e comprimento.

A Figura 9 mostra a variag¢ao do fator Z em fun¢do do nimero de Reynolds para
o NETmix® 2D, em escala laboratotial, com duas entradas e duas saidas: a variagao do
fator Z para o NETmix® 3D, camara esférica com conexoes cilindricas. e a variacao do
fator Z para o NETmix® 2D com varias entradas e saidas. seguindo a legenda da figura.

Na Figura 9 também demonstra a regido de valores do fator Z para outros
misturadores estaticos comerciais. concluindo que ¢ notavel que o fator Z para a nova
tecnologia de mistura € consideravelmente menor do que para os misturadores estaticos
comerciais.

Analisando esses resultados. infere-se que a queda de pressao atraves do
NETmix® ¢ bem menor comparada aos misturadores estaticos comuns. ou seja. ha um

menor gasto energético no bombeamento dos fluidos a serem misturados nos reatores.

Figura 9 — Comparacdo do fator Z entre o NETmix® e outros misturadores estaticos comerciais.
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Fonte: FONTE et. al. (2012).

3.3 — Produgdo e separacao dos hidratos de gases

Os estudos sobre a producdo e separagao dos hidratos. ainda sao bastante

escassos na literatura. Ha algumas patentes no processo de sintese dos hidratos que os



autores mostram. sem muitos detalhes, como sao formados e apenas comentam que ha
um determinado processo de separacdo. mas sem demais especificacoes.

Os autores KIMURA er. al. (2005). criaram uma patente de processamento e
desidratacao de hidratos de gases retirados do fundo do oceano. em que a suspensao de
hidratos provinda do fundo do mar € processada em uma exfrusora que retira a
humidade excessiva da suspensao e resfria novamente os hidratos ao final da extrusao.

A SHELL OIL COMPANY (2001) criou uma patente de processamento de
hidrocarbonetos liquidos provindos de reservatorios subterraneos. em que os hidratos de
gas sao formados em um gerador tanque subterraneo e posteriormente sao separados da
suspensao.

O autor da patente comenta que a separagao pode ser feita com qualquer método
tradicional de separacao solido-liquido, como: decantacdo. centrifugacdo ou separacao
em hidrociclones.

O autor GUDMUNDSSON (1996), desenvolveu uma patente de producao de
hidratos para armazenamento e transporte, em que um jato de goticulas de agua era
aspergido em contracorrente com uma corrente de gas. da qual era resfriada e
pressurizada no interior de um reator tanque.

Os hidratos ali formados. praticamente livre de umidade. 1am para um processo
de aglomeracdo com o objetivo de aumentar a sua densidade para posterior
armazenamento e transporte.

No processo de aglomeracdo. a adicionado uma corrente extra de gas. com
mntuito de aumentar a quantidade de gas armazenado nos cristais de hidrato. Em
sequencia. o hidrato aglomerado com maior quantidade de gas. era separado da corrente
residual do gas pela acao de um ciclone no processo.

Mesmo se tendo poucos estudos na parte de sintese e separacdo dos hidratos.
esses estudos falam da acdo do ciclone na separagao dos hidratos. mostrando que esse
processo tem um certo potencial para o objetivo de i1solar os hidratos de gas.

Portanto. se dedicar a investigacao da eficiéncia desse equipamento na separagao
dos hidratos se mostra interessante. uma vez que isso trara dados para a otimizacao do
processo de separacao em si e melhoramento do processo de producao de hidratos como

um todo.
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3.4 — Hidrociclones

Hidrociclones sdao equipamentos encontrados com grande frequéncia em
industrias de mineracao, petroleo e bioindustrias devido a sua simplicidade estrutural,
rendimento consideravel, pequeno volume e baixo custo de manutencao
(VAKAMALLA e MANGADODDY, 2017).

Embora nao se tem estudos na literatura sobre a utilizacao de hidrociclones para
a separagao de uma corrente contendo hidrato de gas, agua e gas residuais. sua
simplicidade e baixo custo chamam a aten¢do para inclui-lo em um sistema de
separagao e purificacao dos hidratos, como sendo separador primario.

Para um bom estudo da melhoria de separacdo de um hidrociclone. € necessario
compreender como a separagcao no equipamento funciona. quais parametros e variaveis
interferem seu desempenho. além de como obter e analisar sua eficiéncia de separagao.
Portanto, ¢ apresentado em seguida. a teoria por fras do funcionamento dos
hidrociclones.

O principio de funcionamento do hidrociclone esta na separacao da sua corrente
de alimentacao atraves da agao de um campo centrifugo gerado pela entrada tangencial
do equipamento.

Toda a corrente de entrada € direcionada para a parte inferior do hidrociclone. ao
final da parte conica. a velocidade tangencial ¢ bastante alta, devido a diminui¢cao
gradativa do diametro nessa se¢do. levando assim a formacao de uma coluna de baixa
pressao (vortex) no centro do equipamento. no qual ira direcionar a fracao mais leve
para o topo (overflow). enquanto a fracao mais pesada ¢ descarregada no underflow.

As particulas presentes na corrente do hidrociclone serdao aleatoriamente
distribuidas nas duas comrentes separadas em seu interior conforme o perfil de
escoamento multifasico ali presente. Assim. sua separacao apresenta um carater de
probabilidade, em que. particulas mais pesadas tem maior chance de sairem no
underflow e particulas mais leves tem chance de sairem no overflow.

Ha dois tipos de eficiéncia de separacao para o hidrociclone. a eficiéncia total e
a eficiencia granulomeétrica ou de classificacdao. na qual essa ultima leva em conta a
fragdo recuperada para cada tamanho de particula especifico. A eficiéncia total leva em
conta a quantidade de um componente separado no overflou ou underflow em relagao a

entrada:
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Onde Er € a eficiéncia total: Moy € a vazao massica do overflow ou underflow
(Kg/s): M; € a vazao massica da alimentacao; Xou € a fragdo massica de um componente
qualquer na suspensao do overflow ou underflow (KZcomponent=’kZow) € X; € a fracao
massica desse mesmo componente na suspensao de alimentacao (Kgcomponente/KZsuspenso)-

Para quantificar o quanto se recuperou de um fluido ou solido particulado com
distribui¢ao uniforme de tamanho, a Equacao 5 ¢ suficiente, mas quando o sistema
apresenta solidos particulados com varios tamanhos de particula diferentes. € necessario
levar em conta a fragao granulométrica recuperada de cada tamanho de particula
separado. uma vez que o efeito de separacao ¢ influenciado somente pela mobilidade
das particulas no fluido e diferentes tamanhos sofrem diferentes influéncias das forcgas
presentes no sistema. como: arrasto, gravidade, afrito com a parede do equipamento.
atrito entre particulas. entre outras (SVAROVSKY. 2000).

A eficiéncia de classificacao (G(x)). segundo SVAROVSKY (2000). € dada por:

G(x) = —dx (6)

Onde M. € a vazao massica da suspensao em uma saida determinada (underflow
ou overflow) do hidrociclone (kg/s): dF./dx € a distribuicdao de frequéncia do material
particulado na saida determinada; M € a vazao massica da suspensdo de alimentacao
(kg/s) e dF/dx ¢ a distribuicao de frequeéncia do material particulado na alimentagao.

A Equagao 6 resolvida para cada tamanho de particula X. € representada em um
grafico de frequéncia acumulada, no qual cada tamanho de particula apresenta uma
certa probabilidade de se separar da suspensao. A Figura 10. mostra o grafico da

eficiéncia de classificagao em funcao do tamanho da particula.



Figura 10 — Eficiéncia de classificacdo para um hidrociclone.
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Fonte: SVAROVSKY (2000).

O grafico de eficiéncia de classificacdo pode ser chamado de curva de particao
de probabilidade. pois ele mostra a probabilidade de um tamanho especifico de particula
de se separar da suspensao ou ser carregado por ela. Desse modo. o diametro de corte
(xs0) representa o tamanho de particula que possui 50% de probabilidade de se separar
da suspensao. ja o limite de separacdo (Xmax). representa o maior tamanho de particula
que se separou da suspensao alimentada (SVAROVSKY, 2000).

A forma 1deal do grafico da Figura 10 seria uma fun¢ao passo. que representaria
a separacao de apenas um valor especifico de diametro de particula. seria a classificacao
perfeita. ou seja, quanto mais inclinada € a fun¢ao G(x). maior € a potencialidade de
classificagao do hidrociclone.

Outra maneira de avaliar a potencialidade de classificacao € pelo diametro de
corte (Xs0). que quanto menor for seu valor. maior sera as probabilidades de separacao
das particulas com menores diametros.

Em operagdes nas quais os hidrociclones estao operando com correntes de saida
diluidas, a avaliacao da capacidade de separacao precisar ser 1solado da quantidade de
liquido em excesso, uma vez que nesses casos sempre tera uma quantidade significativa
de liquido acompanhando o material a ser separado.

Isso € necessario pois a eficiéncia da separacdo esta na quantidade que o

hidrociclone consegue separar de material em uma de suas saidas em relagao a



quantidade do mesmo na entrada, ou seja. 0 quanto o equipamento consegue concentrar
o material e ndo separa-lo totalmente do liquido.

Portanto, 1sso se faz modificando as Equacdes 5 e 6 com a introducao do fator
R que ¢ a razdo entre a vazao volumeétrica da suspensao na saida que ocorre a descarga
de solidos (underflow ou overflow), em m’/s, e a vazao volumétrica da suspensao

diluida na alimentagdo. em m°/s.

ET - Rf
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Onde E’r ¢ a eficiencia total reduzida.
Do mesmo modo. para essa situacdo em particular. se ajusta a eficiéncia de

classificacdo. G(x), tornando a Equacao 6 reduzida. de maneira semelhante a Equacao 7.

G'(x) = ——— (8)

Dessa maneira, ¢ possivel obter as eficiéncias de separacao sem que o excesso
de liquido. inerente de algum processo em particular. atrapalhe a avaliacdo do
desempenho operacional do hidrociclone.

De acordo com BRADLEY (1965). as variaveis que influenciam a capacidade
de separag¢ao de um hidrociclone sao as variaveis de design. ou seja. suas dimensoes.
como: diametro da parte cilindrica, diametros do wnderflow e overflow, comprimento
total do equipamento, comprimento do vorex finder e angulo da se¢ao conica: e as
variaveis de operacdo. que sao independentes das dimensdes. sendo: vazao de
alimentagao. concentracao de solidos na alimentacao, dimensao e forma dos solidos.
densidade dos solidos e do meio fluido, além da viscosidade do meio fluido.

O autor ainda explica que os trés critérios de avaliagdo da performance
operacional sao: a eficiéncia de separacao total. a eficiencia de classificagcao. queda de

pressao e razao entre o underflow e overflow.
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3.4.1 - Estudos com as variaveis de design

A mfluéncia das variaveis de design na performance de um hidrociclone sao
bastante estudadas na literatura, pois sua eficiencia de separagao esta diretamente ligada
as suas dimensoes. por ser elas que irao direcionar a suspensao no sentido de gerar uma
forca motriz centrifuga seguido de uma forca motriz espiral ascendente que ira
direcionar a separacdo da suspensao alimentada.

Portanto, avaliar o comportamento dessas variaveis, permite melhorar a
capacidade de separacao e classificacao de um hidrociclone. além de confribuir para a
minimizac¢ao de dois defeitos desse equipamento.

Esses defeitos do hidrociclone sdao inerentes ao seu carater probabilistico de
separagao da corrente de alimentacdo. que sdo: o by pass das particulas finas (entre 1 e
15 um) e o by pass das particulas grossas (acima de 20 pm).

O primeiro defeito. ¢ devido ao fato das particulas finas nao terem forca de
arraste suficiente para resistirem contra o fluxo da suspensao e sao carregadas. logo uma
parte delas sao descarregadas no underflow junto com o liquido residual (usualmente
agua) e com a maioria das particulas grossas.

O segundo defeito. ¢ quando parte das particulas grossas vencem a camada
limite gerada pelo vortex ascendente. atravessando-a e saindo pelo overflow. chamado
efeito curto circuito (DELGADILLO e RAJAMANI. 2007).

Com o objetivo de minimizar o by pass das particulas finas. ajustes nos
diametros das saidas do overflow e underflow devem ser feitos de maneira que o
primeiro sempre deve ser maior que o segundo. de maneira a deixar a velocidade
tangencial suficiente para haver uma eficiéncia de classificacao satisfatoria.

Desta maneira, diminuindo o diametro do wnderflow e aumentando o diametro
do overflow. a quantidade de agua direcionada para o wunderflow em relacdo a
quantidade direcionada para o overflow. diminui. o que diminui o arrasto das particulas
finas para a saida do wunderflow e consequentemente o seu by pass (MOUSAVIAN e
NAJAFI, 2009;: SVAROVSKY, 2000).

Ja para minimizar o by pass das particulas grossas, um certo comprimento do
vortex finder precisa ser dimensionado. ao ponto de que sua parede impega que essas
particulas atravessem a camada limite do vortex ascendente. forcando-as a seguirem o
campo centrifugo que as direciona para as paredes da parte cilindrica e em sequéncia

para o underflow.
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As particulas finas também sofrem com o efeito do curto circuito e passam
diretamente para o overflow, em tamanhos menores do vorrex finder. aumentando sua
eficiéncia de classificacao. Entdo, é necessario avaliar qual tamanho de particula se quer
recuperar. se sao as mais finas ou as mais grossas para um melhor ajuste das dimensoes
do vortex finder (WANG e YU. 2008).

As funcgoes de cada uma das partes componentes do corpo do hidrociclone
podem entdo ser pontuadas da seguinte maneira: os orificios de alimentacao e overflow
juntamente com o comprimento do vorfex finder. controlam a separagao de tamanho das
particulas e a queda de pressao, ja o orificio do underflow controla a vazao do sistema
(BRADLEY, 1965).

Mais estudos sdo apresentados a frente. mostrando os resultados de diversos
autores sobre as influéncias das variaveis de design na performance de separacao dos
hidrociclones. A partir desses estudos, € possivel extrair informagdes importantes sobre
como manipular essas variaveis no momento do desenvolvimento do separador da
suspensao de hidratos, no qual ¢ o foco do presente projeto.

RIETEMA (1961) estudou a influéncia das variaveis de design na capacidade do
hidrociclone de separar uma suspensao de agua com fragoes finas de quartzo. Em seu
estudo ele concluiu que as propor¢oes geometricas que levaram a uma eficiéncia total
otima, foram: L/D = 5; D/D = 0.28: Do/D = 034 e Dy, =20 mm. Em que L € o
comprimento total do hidrociclone: D € o diametro da parte cilindrica. sendo de 75 mm:
D;: € o diametro de alimentagao: D, € o diametro do overflow e Dy € o diametro do
underflow.

Para as proporc¢oes que levaram a uma eficiéncia de classificacao 6tima. ou seja.
menor diametro de corte, o autor encontrou: L/D =2.5: D/D =0.14; Do/D =0.14 e Dy =
20 mm e comprimento do vorrex finder em relacao ao diametro da parte cilindrica igual
a0.4.

Em seus estudos. KELSALL (1953), utilizou uma suspensao em condi¢coes de
quase diluigdo infinita com agua e esferas de acrilico de densidade 1.18 g/cm’, para ser
separada em um hidrociclone.

A investigagao do autor consistiu na verificagao da influéncia do diametro de
alimentagao. diametro do overflow e o comprimento do vortex finder sobre a eficiéncia

de classificacao do equipamento.
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Segundo ele, para um hidrociclone de comprimento igual a 76.2 mm (3
polegadas), o diametro de alimentacao que leva a melhor eficiéncia de separacao para
todos os diametros de particula, € igual a 6.35 mm (0.25 polegadas).

As particulas finas (até 30.5 p). tem sua recuperacao aumentada com a
diminuicdo do diametro de overflow. mantendo as outras dimensoes fixas, ja as
particulas grossas (acima de 50 p1). tem sua recupera¢ao aumentada com a diminui¢ao
do diametro do overflow, até um certo valor, depois ha uma queda na mesma. com a
continua diminui¢ao do diametro do overflow.

Em relacao ao comprimento do vortex finder, o autor reportou que, com a sua
diminui¢do, ha um aumento na eficiéncia de recuperacao das particulas finas e uma
diminuicdo apreciavel na eficiéncia de recuperacao das particulas grossas.

Esse perfil se da pelo efeito de curto circuito. no qual parte das particulas
grossas passam direto para o overflow. apos entrarem no hidrociclone. enquanto elas
deveriam ir para o underflow.

Os autores WANG e YU (2008) aplicaram a técnica de CFD para simular a
separacao de uma suspensao de particulas de calcario. de densidade 2.7 g/cm’. com
agua atraves de um hidrociclone de 75 mm de diametro de corpo. avaliando a influéncia
das dimensoes do vortex finder na sua eficiéncia de classificagao.

A diminui¢ao no comprimento do vortex finder, de 50 mm para 0 mm, resultou
em uma diminui¢ao na eficiéncia de classificagao de aproximadamente 10% para as
particulas grossas (com tamanhos entre 40 e 70 p). Para as particulas com tamanhos
entre 1 e 10 p (finas), essa mesma diminuicao no vorfex finder causou um aumento na
eficiéncia de classificagao de aproximadamente 12%.

A diminui¢ao no diametro do vortex finder ou overflow. de 25 mm para 10 mm.
resultou em um aumento na eficiéncia de classificacao entre 40 e 70 % para as
particulas finas e um aumento para as particulas grossas entre 10 e 25 %.

Nos estudos de DELGADILLO e RAJAMANI (2007). foram investigados, por
meio de simulagdes em CFD. a influéncia de 6 designs diferentes de hidrociclones na
eficiéncia de classificacao de particulas de calcario em suspensao aquosa a 4.8 % em
massa.

Os resultados dos novos designs foram comparados com a eficiéncia de
classificagao do design padrao de hidrociclone de acordo com os autores HSIEH e

RAJAMANI (1988).
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Dois designs tiveram melhorias em relacdo ao padrao. em que o primeiro
substituiu a parte cilindrica do corpo do hidrociclone por outro cone. ficando dois cones
de angulagdo 30 e 20° respectivamente, enquanto o outro teve o comprimento da parte
cilindrica do corpo reduzida de 75 mm para 50 mm. a adi¢ao de duas partes conicas,
uma de 20° de abertura e outra de 6°, alem do comprimento total do hidrociclone
aumentado em 270 mm.

A primeira modifica¢do obteve um aumento em 50% na queda de pressado. o que
levou a um aumento no campo centrifugo suficiente para aumentar a classificacao
melhor das particulas com tamanhos superiores a 20 pm no underflow.

Porém. o by pass das particulas finas (inferiores a 10 pm) aumentou. que esta
aproximadamente relacionado com o aumento da descarga de agua no underflow em 3%
com relagdo ao design padrao.

Para o segundo design. a queda de pressao diminuiu devido a reducao do angulo
do segundo cone. em concordancia com os resultados também obtidos pelos autores
MOUSAVIAN E NAJAFI (2009). mas mesmo assim a quantidade de descarga de agua
no underflow aumentou, o que conferiu um maior by pass para as particulas finas.

Mas, avaliando o grafico de eficiéncia de classificacdo. em comparacao com o
design padrao. houve um aumento na sua inclinacao. sendo assim. a consequéncia de
uma classificacao mais refinada no underflow para particulas com tamanhos acima de
20 pm.

Utilizando também as dimensdes padroes do hidrociclone de HSIEH e
RAJAMANI (1988) como referéncia. os autores MOUSAVIAN E NAJAFI (2009)
simularam a influéncia da vazao de alimentagao. diametros do overflow. underflow e
angulo da parte conica na eficiencia de classificacao de particulas de calcario em
suspensao com agua.

Diminuindo a vazao de alimentag¢dao de 1.5 kg/s para 0.4 kg/s. a eficiéncia de
classificagao diminui devido ao aumento do campo gravitacional em relacdo ao
centrifugo. assim maior quantidade de agua arrastando as particulas finas irdao para o
underflow, aumentando o by pass das mesmas e consequentemente diluindo a descarga
nessa saida.

O contrario também foi testado pelos autores, em que dobrando a vazao de
alimentagcao (3 kg/s). o campo centrifugo ficou tao forte ao ponto de direcionar

praticamente toda suspensao para 0 overflow.
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A influencia dos diametros do overflow e underflow resultam em um aumento na
eficiéncia de classificagdo quando o primeiro aumenta e o segundo diminui. o0 que
também diminui o excesso de agua no underflow.

Em relacdao ao angulo da parte conica. os autores reportaram que com a sua
diminui¢do, curva de classificacao fica mais acentuada. ou seja. melhor classificagao de
finos, porém o by pass dessas particulas aumenta, uma vez que a contragao do cone
direciona melhor as particulas finas para o vortex ascendente, porém direciona maior
quantidade de agua para o underflow.

Nos estudos de VIEIRA er. al. (2011). foram avaliadas as influéncias das
variaveis de design diémetro do overflow e de entrada. comprimento do hidrociclone e
angulo da parte conica na separacao de uma suspensao de particulas de rocha de fosfato.
com densidade de 2980 kg/m’, e agua.

As particulas seguiam uma distribuicao de frequeéncia acumulada de acordo com
o modelo de distribuicdo de Rosin-Rammler-Bennett, que pode ser encontrado nos
capitulos 6 e 2 dos autores BRADLEY (1965) e SVAROVSKY (2000)
respectivamente.

O trabalho foi também simulacdo em CFD e os autores encontraram valores
minimos para a queda de pressao e diametro de corte do hidrociclone com as seguintes
dimensoes, em fun¢ao do diametro da parte cilintrica: Di/D. = 0.26: Do/D. = 0.22: L/D.
=6.9e6=11.2°. Em que. D; é o diametro de entrada (m): D, € o diametro do overflow
(m); L € o comprimento total do hidrociclone (m) e 6 € o angulo da parte conica em
graus (°).

Atraveés dos estudos na literatura, ¢ possivel entdo tirar algumas conclusoes
sobre a influéncia das variaveis de design na performance de um hidrociclone. sendo
elas:

e Para diminuir o by pass dos finos e dos grossos, menores tamanhos no diametro
do underflow e maiores no diametro do overflow. sao necessarios, sendo que o
overflow nunca deve ser menor que o underflow:

e A diminuicdo no angulo do cone tem a funcdo de melhorar a recuperacao das
particulas finas no overflow, porém com essa alteracdo. a quantidade de agua
que ¢ direcionada para o underflow em relacao ao overflow aumenta, arrastando
mais particulas para a descarga inferior do equipamento, recuperando mais
particulas grossas. mas consequentemente arrastando mais particulas finas

também, entdo essa alteracao no angulo do cone para recuperar mais finos deve



49

e ser seguida da alteracao nos diametros do overflow e underflow, para corrigir o
by pass dos finos:

e O comprimento total do hidrociclone ¢ um fator de controle do tempo de
residéncia que interfere diretamente na probabilidade de separacao da corrente
de alimentacao;

e Uma diminui¢do na vazao de alimentacao. ou seja. aumento do bocal de entrada.
diminui a eficiencia de classificagdo, uma vez que o campo gravitacional
aumenta em relagao ao centrifugo:

e A alteragao no comprimento do vortex finder também controla o by pass das
particulas que ocorre na entrada do hidrociclone, sendo que menores tamanhos
do mesmo. pode levar a maiores eficiéncias de classificacao para as particulas
finas., porém ha um aumento no by pass das particulas grossas. entdao um

comprimento adequado dessa variavel de design deve ser estudado.

3.5 — Fluidodinamica computacional e modelagem matematica

A Fluidodinamica Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics)
promove um meio de se determinar perfis de variaveis de interesse dentro de geometrias
pré-determinas, variaveis como: velocidade. pressdo, fracdo massica e temperatura.
dentro de uma grande variedade de condi¢des operacionais.

No 1nicio dos anos 80. as equacdes de Navier-Stokes (transporte de momentum).
equagoes fundamentais que descrevem o deslocamento dos fluidos. come¢aram a entrar
nas analises operacionais dos ciclones, um estudo que rapidamente evoluiu. devida a
melhor compreensdao sobre a turbuléncia no interior desses equipamentos e as
proporgoes geometricas que levam a uma maxima eficiéncia de separacao
(MOUSAVIAN e NAJAFI, 2007).

Varios autores tém reportado estudos sobre a eficiencia da técnica CFD em
prever o perfil de escoamento no interior dos ciclones, além de se conseguir prever sua
eficiéncia de separagado. sendo possivel melhorar a compreensao da fisica por tras desse
equipamento, além de otimizar suas dimensodes para um determinado processo de
separacao.

Tudo isso se mostra possivel de realizar dispensando altos gastos com

experimentos e tempo de campo (COKLJAT er. al., 2006: HUANG, 2005; SLACK er.



h
=

al., 2000: MOUSAVIAN e NAJAFL 2007, 2009: WANG e YU, 2008:
DELGADILLO e RATAMANI, 2005, 2007; RAZIYEH e ATAALLAH. 2014).

A modelagem dos sistemas fluidodinamicos consiste, inicialmente, na descri¢ao
do deslocamento, no espaco e no tempo, dos componentes do sistema, atraves equacoes
fundamentais de conservacao de massa. momentum e energia. Além das equacdes
fundamentais. existem as equag¢oes complementares. que visam melhorar a descricao da
fisica do sistema no sentido de aproxima-lo ao maximo do comportamento real.

Dentre as equagdes complementares. algumas sao mais utilizadas nas
simulagoes, como: equacgoes para descrever turbuléncia (exemplo: RANS: modelo x-&:
k-¢ RNG: RSM: LES). equagdes para computar a posicao de particulas (exemplo:
modelo Lagrangiano de computar posicao de particulas). equacdes para descrever a
forca de arrasto de um fluido sobre uma superficie (exemplo: modelo de Schiller-
Naumann para esferas rigidas e o modelo de GRACE er. al (1976) para esferas
elipticas), entre outros modelos.

E de suma importancia a escolha dos modelos complementares e das condicdes
de contorno em uma simulacdo fluidodinamica, para a mesma se definir confiavel de
mterpretagdes. Auxiliando a escolha cuidadosa dos modelos que melhor definem o
sistema a ser trabalhado. segue a validacao da simulacao. que consiste em reproduzir
dados experimentais no sentido de ter certeza da sua confiabilidade.

O presente trabalho tem. como base. o dimensionamento de dois hidrociclones.
ou seja, havera duas modelagens. sendo o primeiro para separar o gas da lama (agua +
hidrato) e o segundo para separar a agua do hidrato, com posterior investigacao da

influéncia das variaveis de design na eficiéncia de separag¢ao do hidrociclone.

3.5.1 Equacgoes de conservagao de massa e momentum

Serao abordadas apenas as equacdes de conservacao de massa € momentum,
uma vez que o sistema estudado neste trabalho apresenta uma distribuicdo de
temperatura uniforme e constante.

As equacoes fundamentais de conservacao sao obtidas fazendo um balanco de
massa e quantidade de movimento (momentum) em um volume de controle
infinitesimalmente pequeno. que € a célula da malha computacional gerada sobre a

geometria estudada. Esse volume de controle pode ser melhor visualizado na Figura 11.
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O balang¢o de massa ¢ calculado de acordo com a Equagao 9. em que o acumulo
de massa no volume de controle ¢ a diferenca entre o somatorio de todas as fontes de
entrada de massa e o somatorio de todas as suas fontes de saida.

Ja para o balanco de momentum. aplica-se a Segunda Lei de Newton. Equacao
10, em que o acumulo de velocidade dentro do volume de controle € gerado pelo

somatorio de todas as fontes de forga atuantes nas trés diregoes cartesianas (x, y, z).

dm ) )
E = Z Mentrada — Msaida (9)

ZF’— it 10
_mdt ( )

Em que, m é a massa (kg); 1 é a vazdo massica (kg/s): F é o vetor forca (N) e

¢ o vetor velocidade (m/s).

Figura 11 — Conservacao de massa (A) € momentum (B) dentro de um volume de controle

infinitesimalmente pequeno.
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(A) — Fluxos de massa no volume de controle.
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Continuacao da Figura 11
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(B) — Geracdo de tensdo normal ao eixo (o) e tensdo de cisalhamento (7).

Fonte: TU et. al. (2013).

A partir da Figura 11.A € possivel observar os fluxos de massa passando pelo
volume de controle, o que € possivel, apos alguns rearranjos matematicos. descrever a
equacao de conservagao de massa. conhecida como equacao da continuidade. levando
em consideracao um sistema sem a presenca de reacao quimica. ou seja. sem a presenca

de taxa de geracao de produtos e consumo de reagentes (TU er. al.. 2013).

dp dpu dpv Jdpw
Lol 11
at (6x+6y+az) (11)
A Equacao 11 pode ser reescrita com o operador de gradiente, ficando:
% _ V- (pu 12
= = V" (i) (12)

Em que. p é a massa especifica do fluido (kg/m°): t é o tempo em segundos: V é

o operador de gradiente que descreve a variagcao do vetor velocidade 7 (m/s) ao longo

- du , dv , 9w ;
do espaco cartesiano (a + = + E)‘ no qual u representa a componente da velocidade

10 €IX0 X. ¥ N0 e1X0 y € W N0 eiX0 Z.
Para um sistema multifasico. a Equacao 12 ainda ¢ reescrita em func¢ao da fragcao

volumeétrica de um dos componentes ou fases (ay), ficando:
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% = V- (pagd) (13)

Do qual, @ € obtido pelo limite expressado pela Equagao 14.

= i AV 14
= i (14)

Em que AV (m®) é um volume amostral do sistema: AV, (m’) é um volume
suficientemente pequeno. onde ha um niimero minimo de particulas do componente k
que garantem variagdes insignificantes de suas propriedades fisicas e AV, (m°) é o
volume do componente k.

Segundo a distribuicdo de Poisson. o nimero minimo de moléculas de um
componente que levara a flutuacoes menores que 1% em suas propriedades fisicas. € de
10°, que seria a quantidade de moléculas que devem estar presentes no volume de
controle (CROWE ez al., 2012).

Analisando pelo sentido fisico da Equacao 13, € possivel interpretar que a taxa
de variagao temporal da massa do componente k. € devido a convec¢do de massa que
flui pelas superficies do volume de controle mostrado pela Figura 11.A.

Atraveés da Figura 11.B. € possivel observar a geragao de tensao normal e
cisalhamento, que fazem parte da conservacao de momentum. porém. além desses dois
tipos de tensdo viscosa. ha ainda a presenca da acao da gravidade. gradiente de pressao
e forgas de arrasto.

Essa ultima fonte de forga esta presente quando o fluido exerce uma forca de
atrito com as superficies em que ele escoa. podendo ser superficie de particulas. bolhas.
paredes do equipamento e entre outras mais. das quais formara uma camada de contato
mnterfacial, chamada camada limite. devido ao atrito entre o fluido e a rugosidade da
superficie.

Sabendo disso. € possivel rearranjar a Equagao 10 e modelar a acao das forg¢as
que atuam sobre o volume de controle mostrado na Figura 11.B. levando em
consideragao os trés eixos cartesianos (x, y, z), respectivamente (TING. 2016: CROWE

et. al.,2012).
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Em que, g € a aceleracdo da gravidade (m/s®); P é a pressao (Pa); o e T sao as
tensoes normal e de cisalhamento respectivamente (Pa) e Fj, € a forga de arrasto (N).

As Equagoes 15 podem ser reescritas utilizando o operador gradiente, ficando:

1 du
pg—V’P+V-§+I7-ZFD =p(3t— +u(v '_If)) (16)

Aplicando a Equacao 16 para um sistema multifasico. tem-se:

.1 d(azu)
pakg—V-akP+V-ak0'+?ZFDk = p r +(V - agu) (17)
K

O sentido fisico da Equacgao 17 € descrito a seguir para cada termo:

* pa,g — Acao da aceleracao gravitacional sobre o componente k. ou fase k:
e —V-a,P - Influéncia do gradiente de pressao sobre a a fase k:
e V-6 —Tensoes de cisalhamento e normal que atuam deformando a fase k nos

volumes de controle do sistema:

« %Zk Fp; — Somatorio de todas as forgas de arrasto que atuam sobre a fase k por
unidade de volume de controle. Esse termo expressa a interacao entre as fases k
presentes no sistema multifasico, ou seja. o arrasto que uma fase exerce na outra.

alem de forg¢as de atrito que estdao presentes no sistema. como por exemplo o

arrasto que as paredes do sistema exercem sobre a fase k.
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e Aceleracao da fase k causada pelas forcas expostas do lado esquerdo

da Equacao 17:

e pu(V-azi) — Movimento de adveccdo. no qual uma corrente de fluido k €
influenciada pela movimentagao das outras correntes de fluido que a cruzam no
espaco cartesiano. Por exemplo: uma corrente de fluido ¥ no eixo x €

“empurrada” pela movimentacao das correntes de fluido k dos eixos y e z e

assim por diante.

As tensdes normais (o) e as tensoes de cisalhamento (7). podem ser modeladas
para fluidos Newtonianos, como por exemplo: a agua e o ar, donde Newton afirma que
essas tensodes sao proporcionais ao gradiente de velocidade (BLAZEK. 2015). As

tensoes normais e de cisalhamento ficam entéo:

=7 (au " dav M BW) 7 du
Pex = 2\ o dy 0z Hox

_A(6u+6v+BW)+2 dv
%y = \ox dy 0z ‘“ay
- du dv odw 5 aw 16
Ozz = (6x+6y+6‘z)+ "oz (18)
du dv
Ly =T =H (5 &)
du odw
Tyz = Tgzx u (E + a)
dv ow
Tyz = Tzy = U ('_Z'+'a;)

Em que u € a viscosidade dinamica (Pas) do fluido e A ¢ denominada
viscosidade volumeétrica., ou viscosidade de dilatacao volumeétrica (Pa.s). Essa ultima
propriedade fisica pode ser modelada segundo a relacao de Stokes (BLAZEK. 2015).

ficando:

A4=-pu=0 (19)
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A viscosidade volumétrica pode ser entendida como a capacidade do fluido de
dissipar energia, em um meio de temperatura constante, durante uma taxa finita de

dilata¢ao do seu volume.
3.5.2 Abordagem Multifasica Euleriana — Euleriana

Essa abordagem conhecida também como modelo de dois fluidos. tem como
fundamento a utilizacdo das equacdoes de Navier-Stokes aliadas a equacdo da
continuidade, nas quais irao modelar a conservacao de momentum € massa
respectivamente, tanto para as fases dispersas (particulas ou bolhas) quanto para as fases
continuas (gases ou liquidos). uma vez que. nessa abordagem todas as fases sao
modeladas como sendo fluidos.

Em sistemas nos quais a fracao volumetrica da fase dispersa ¢ abaixo de 10%. a
abordagem Lagrangiana de rastreamento individual de particulas ¢ mais recomendada,
na qual as equagoes de conservagao de massa e momentum especificas para particulas
sao resolvidas individualmente para cada uma delas (SWAIN e MOHANTY. 2013).

Ja para sistemas em que essa fracdo volumeétrica € igual ou superior a 10%. a
abordagem Euleriana-Euleriana ¢ melhor aplicavel. uma vez que a quantidade de
particulas e/ou bolhas do sistema ja estdo em uma quantidade que exigiria um tremendo
esforco computacional se aplicado o rastreamento Lagrangiano (COKLIJAT er. al.
2006)

Para a fase dispersa., particulas ou gotas. a Equag¢ao 17 € modificada.
introduzindo termos constitutivos de momentum interfacial particula/fluido.

particula/particula e atrito com as paredes da geometria considerada. Esses termos sao
. . % | » 5 » .
introduzidos em ;Zk Fpr. que na Equagao 17 representa a influéncia de todas as forcas

de atrito presentes no sistema (Guia Teorico do Fluent 12.0. 2009: COKLIJAT er. al..
2006).

Na pratica nao ¢ viavel computar todas as forcas que mnterferem o sistema a ser
simulado, uma vez que 1sso aumenta a complexidade do sistema em um certo nivel que
leva bastante tempo para realizar a simula¢do. pode ocorrer de ndo atingir a
convergencia esperada e o ganho de precisao nos resultados nao mostra ser

significativo.
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Por esses motivos. existem as simplificacdes dentro da modelagem matematica e
a abordagem Euleriana-Euleriana traz importantes modificacoes utilizadas com
frequéncia na literatura (VAN WACHEM er. al.. 1999. COKLIJAT er. al.. 2006:
VAKAMALLA e MANGADODDY, 2017; SWAIN e MOHANTY, 2013;: AZIMIAN ¢
BART, 2016).

Segundo o GUIA TEORICO DO FLUENT 12.0 (2009). o Modelo Euleriano
(ME) apresenta sua estrutura complexa, porém sua precisdo ¢ uma das maiores na
simulacao multifasica. Ele modela separadamente todas as fases. mas com termos de
acoplamento de massa e momentum nas equagoes. que levam em consideracao a
interagao entre todas elas.

A limitacdo desse modelo se encontra na quantidade de fases a serem
modeladas, uma vez que a memoria computacional disponivel precisa estar apta a
armazenar todas as variaveis do sistema. Nesse ponto o Modelo de Mistura € mais
flexivel que o Modelo Euleriano, por modelar a conservagao de momentum da mistura
como todo. assim a utilizacao de memoria € reduzida. Algumas caracteristicas do ME

sao0 apresentadas a seguir:

e Uma unica pressao € compartilhada para todas as fases:

e Os modelos para a continuidade e momentum sao resolvidos para cada fase:

e Varios coeficientes de arrasto de interface estdo presentes no pacote do Fluent
para modelar todos os tipos de interacdao entre fases. sendo eles: fluido-fluido.
fluido-so6lido e solido-solido:

e Todos os modelos de turbuléncia k¥ — € estao disponiveis e podem ser aplicados
para todas as fases.

e Os modelos de turbuléncia dos estresses de Reynolds nao estao disponiveis para
as fases:

e Rastreamento de particulas (Abordagem Lagrangiana) interage somente com a
fase primaria:

e Nao se usa fluido mviscidos com o ME:

e Solidificacao e liquefagcao nao podem ser modelados com o ME:

e Nao se usa DPM para rastrear as particulas juntamente com o ME. mas sim

somente este ultimo para modela-las.
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Para modelar a conservacao de massa no ME. utiliza-se entdao a equacao da
continuidade multifasica. de acordo com a Equagdao 36. Assim. para a fase g a

conservagao de massa fica:

a n
5 (@aPq) +V - (agpqii) = Z(mm — Tigp) + 54 (20)
p=1

Em que S, € o termo fonte de massa para a fase q. que pelo programa Fluent €
definido como sendo 0 pelo padrao. mas pode ser especificado pelo usuario.

A conservacao de momentum para a fase g fica entao:

d - . 2 5
a(a’qpquq) +V- (aqpququq) =—aaVP+ V-1, + azp,g +
n

(R}?q + Mipqlipg — m-q:o_ﬁqp) + (F'q + Fliftq + F;?m-.q) (21)
p=1

Em que, 7, ¢ o tensor de tensao-deformacao da gésima fase, definido por:

= 2
Ty = agig(Viiy + VuT,) + (Aq - §,uq) Vgl (22)

Aqui. pug e A4 sdo as viscosidades cinematica e volumetrica, respectivamente,
= - - 2 T
em Pa.s: I € o momentum de inércia da fase g (kgm”): F, € o vetor de uma forga que
atua externamente sobre a fase g (N/m?); Fj; ft.q € a forga de suspensdo da fase g (N/m?);
Eymn,q € uma forga virtual massica (N/m°) e R, € a forca de interagdo entre o par de
fases p e ¢ (N/m?), onde ocorrera a troca de momentum.

O termo 1, € a velocidade relativa da fase p com a g e € definida da seguinte
maneira: se 1,, > 0. entdo. massa da fase p esta sendo transferida para a fase q. logo
Upq = Uy: S€ Ny, < 0. entdo, massa da fase g esta sendo transferida para a fase p. logo
Upq = Ug. No mesmo sentido, se 1y, > 0, entao gy, = U, € se My, < 0. entdo gy, =

Up.
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A Equagdo 21 deve ser encerrada com expressoes apropriadas para o termo Rj,.
em que essa for¢a depende da fric¢do. pressdo. coesdo, entre outros efeitos. e € sujeita as
condi¢oes em que Ry, = —Rgp, € Ryp = 0.

O programa Fluent usa o seguinte termo de interacao de momentum:

n n
Z_R;pq = Z Kpq ("Ep __&q) (23)

p=1 p=1

Do qual K, (= K;;,) € o coeficiente de troca de momentum entre o par de fases
p e q. Para cada interacdao do tipo fluido-fluido. fluido-solido e solido-solido ha uma
expressao diferente que as descreve especificadamente. contidas na interface de
especificagoes do sistema fluidodinamico do programa Fluent.

Para a fluidodinamica estudada neste trabalho. o termo K,, da Equacao 23 foi
modelado de acordo com o modelo de Gidaspow. descrito pelo GUIA TEORICO DO
FLUENT 12.0 (2009) na Equacao 23-1. Esta equacdo ¢ modelada para fracoes de

liquido ou da fase continua (a,) superiores a 0.8.

3 24 ap@gpq iy, —g|ag =255
= T Re [1+4 0,15(agRe,)?%%7] .

(23-1)

D P

A for¢a de arrasto, descrita pela Equagao 23-1, juntamente com as fontes de
forca Fy; £t € E,,, da Equacdo 21 se tornam bastante influentes na modelagem multifasica
solido-liquido, quando a fase continua rege a turbuléncia do sistema multifasico. ou
seja, a concentragao de solidos possui um valor baixo para moderado (ex:
aproximadamente de 2 a 30 % em volume) e a diferenca de densidade entre as fases ¢
relativamente baixa.

A forca de suspensao (F); f¢) age nas particulas e/ou bolhas devido aos gradientes
de velocidade da fase fluida. sendo que quanto maior o diametro das particulas ou
bolhas. maior ¢ a influéncia dessa forca na fluidodinamica do sistema.

O modelo proposto pelo programa Fluent leva em consideragao que o diametro

das particulas e/ou bolhas seja muito menor do que o espago por entre elas. desse modo.
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o modelo nao ¢ apropriado para descrever sistemas com aglomeracao de particulas ou
com particulas extremamente pequenas.

A forca de suspensao agindo sobre a fase particulada p em relacao a fase fluida

Fue = —Cipgay (iig —ip) X (V X1y) (24)

Sendo que essa forca de suspensdao ¢ entao adicionada no lado direito da
Equagio 21 para o par de fases p e q (F;; fra = —f’liﬁ,p). Em que C; € o coeficiente /ifr.

Neste trabalho se utilizou o modelo de Saffman-Mei (SAFFMAN. 1965. 1968:
MEI e KLAUSNER. 1994) para descrever C;. mostrado na Equacgao 24-1.

3
Com———e s (24-1)

2m./Re,,

Em que C'; é descrito por MEI e KLAUSNER (1994) de acordo com o intervalo

de valor do numero de Reynolds da particula (Re,,). representado por:

€'y ={646.f(Rey, Re,) Re, <40
(24-2)

1
C'; = {6,46.0,0524(BRe,)? 40 < Re, < 100

Visto que Re,, € o munero de Reynolds da vorticidade e Re, € o niumero de

Reynolds da particula calculados por:

_ pq]V.fV(”dpz
Hq

Vo —Vpld
Re, = M (24 -4)
Ha

(24 -3)

De onde os termos f(Rep, Re,,) e f podem ser descritos de acordo com MEI e

KLAUSNER (1994):
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Re,,
= (Rep)

f(Re,, Re,) = (1—0,3314p5%5)e %1% 4+ 0,33143°5

24 -5

Seguindo o assunto ainda com as forcas de interagdo entre as fases. a forca
virtual massica F,,, , mnfluencia o sistema quando uma fase particulada e/ou bolhas.

acelera em relacao a fase fluida. A inércia da fase fluida gerada pelas particulas e/ou

bolhas aceleradas. exerce uma “for¢a virtual massica” nas mesmas, descrita por:

" doi, dyi
=05 —_—— 25
v Sl ( dt dt (25)
O termo % a derivada da fase material em relacao ao tempo na forma:
dou, diu, 3 3
e + (g - V), (26)
Do mesmo modo % fica:
dyu, di, . .
T + (i - V), (27)

Dessa forma. a forca virtual massica € entdo adicionada ao lado direito da
Equagao 21 para o par de fases p e q (ﬁ;;m.q = —ﬁm’p). O efeito dessa forga so estara
presente significativamente quando a densidade da fase p € muito menor que a
densidade da fase g. ou seja, € mais aplicada quando se trabalha com bolhas e/ou
particulas que flutuam.

Alguns autores tém reportado a abordagem Euleriana-Euleriana como sendo
bastante util e aceitavel no campo das simulagdes multifasicas em CFD. de acordo com
os relatos a seguir.

COKLJAT et al (2006) utilizaram a abordagem Euleriana-Euleriana

juntamente com o modelo de turbuléncia RSM (Revnolds Stress Model). para simular
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através do Fluent 6.0, um sistema bifasico de agua e particulas de calcario com
concentracao de 10.47% em massa. a ser separado em um hidrociclone de 75 mm de
diametro. Outro detalhe da modelagem. os autores consideraram 6 fases. uma sendo a
agua, a segunda o ar e as outras 4 foram diferentes diametros de particulas de calcario.
A Figura 12 mostra a comparagao entre a eficiencia de classificacao experimental e

simulada pelos autores.

Figura 12 — Comparacdo entre experimental e simulacdo da separacdo de uma suspensao de agua e

calcario a 10.47 % em massa por um hidrociclone de 75 mm de diametro.
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Fonte: COKLIJAT et. al. (2006).

Se levados em conta os efeitos de medicoes experimentais da classificacao da
suspensao, da estabilidade e sensitividade desse sistema de caracteristica fortemente
turbulenta. pode-se concluir que a simulacdo descreve corretamente o perfil de
eficiéncia de classifica¢do do hidrociclone mostrado na Figura 12.

Os autores RAZIYEH e ATAALLAH (2014) simularam a separacao de uma
suspensdo de agua e particulas com densidade de 2700 kg/m’> em um hidrociclone,
sendo que foram consideradas 10 fases nesse caso. em que uma fase era a agua
(continua) e as outras 9 fases dispersas eram diferentes diametros das particulas.

Os diametros das particulas considerados na simulagao foram: 10, 40. 74, 105,
210, 279, 590. 1410 e 2380 pum. Foi utilizado a abordagem Euleriana-Euleriana para as
fases, juntamente com o modelo k-e RNG para a turbuléncia. donde as equagoes foram

resolvidas no programa Ansys Fluent 12.0.
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Os resultados das simulacoes dos autores RAZIYEH e ATAALLAH (2014),
mostram uma boa concordancia com os dados experimentais. podendo ser observado na

Figura 13.

Figura 13: Comparacdo entre experimental e simulacéo da eficiéncia de classificacado obtidos para o

underflow e overflow do hidrociclone.
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Fonte: RAZIYEH ¢ ATAATLAH (2014).

Outros estudos, que utilizaram a abordagem Euleriana-Euleriana na simulagao
fluidodinamica de sistemas com particulas. também obtiveram sucesso. como € o caso
dos autores TIAN er. al. (2005). Os autores simularam um escoamento gas-solido
através de um tubo com degrau. em que h. mostrado na Figura 14. tem o valor de 0.025

m.

Figura 14: Representacdo do tubo por onde escoa o sistema gas-sélido.
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Fonte: TIAN er. al. (2005).
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Os autores compararam a abordagem de dois fluidos (Euleriana) com a
abordagem de rastreamento de particulas (Lagrangiana) na simulacao do escoamento de
gas e particulas de 1 pm de diametro com densidade de 810 kg/m>.

A comparagao entre as duas simulagdes e os resultados experimentais. vista na
Figura 15, mostram que a abordagem Euleriana-Euleriana mostrou-se mais precisa na
predigao da velocidade na zona de recirculagao de particulas. representada pela seta

pontilhada na Figura 14, situada no degrau do tubo.

Figura 15: Comparacao entre a abordagem Euleriana ¢ Lagrangiana na predicdo da velocidade maxima

negativa (normalizada com a velocidade de entrada) na zona de recirculacdo de particulas.
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Fonte: TIAN er. al (2005).

3.5.3 Métodos de obten¢ao de variaveis medias (averaging) e Turbuléncia

A viscosidade de um fluido consegue amortecer as perturbacoes causadas por
um aumento de inércia do mesmo. em que a difusao molecular de momentum dissipa a
energia cinetica dessa perturbacao. transformando-a em calor (aumento de energia
interna do fluido) (TING, 2016;: CROWE et. al., 2012).

Porém. quando as perturbacoes geradas pelo aumento da inércia (valores de Re
> 2300). sao maiores que o limite de dissipacao pela viscosidade, a energia cinética
passa a ser dispersada (espalha-se sem diminuir sua intensidade). causando flutuagoes

no fluido, ou seja. gradientes de pressao e velocidade. que geram oscilagcoes na tensao
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de cisalhamento entre as laminas de fluido e formam os turbilhdes (TU ez al.. 2013:
BLAZEK, 2015).

Como essa oscilacdo torna impossivel o desenvolvimento de um modelo
deterministico para a teoria da turbuléncia, existem varias abordagens na literatura que
modelam o escoamento dos fluidos com o objetivo de se aproximarem ao maximo da
realidade de cada sistema em especifico. Cada modelo possui suas caracteristicas que se
aplicam melhor em determinados sistemas. assim nao existe um modelo de turbuléncia
superior ao outro.

Para a utilizacao satisfatoria de um modelo de turbuléncia. alguns detalhes de
fronteira da malha devem ser considerados. entre eles. o valor da distancia adimensional
da parede. ou valor Y+. Essa distancia adimensional € similar a um numero de Reynolds
local na parede, ¢ a razdo entre as influéncias turbulentas e laminares em uma célula
adjacente a parede, de acordo com SALIM e CHEAH (2009). mostrada na Figura 16 em

destaque negrito.

Figura 16 — Fatia cuja espessura & o valor de Y+.

Um valor adequado para o Y + leva a uma computagao mais precisa dos valores
da velocidade ao longo da camada limite. determinando assim um perfil de velocidade
correto ao longo das paredes do dominio fluidodinamico. A Tabela 2 traz alguns
intervalos de valores de Y + que sao definidos pela comunidade CFD como mais

adequados.
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Tabela 2 — Intervalo de valores de Y + para cada modelo de turbuléncia.

Modelo Intervalo de valores de Y +
RSM De 30 a 300
K-€ De 30 a 300
K-0 Menor ou igual a 1

Se o problema fluidodinamico a ser resolvido depende fortemente do
comportamento da velocidade e/ou temperatura na parede do sistema. uma camada
limite bem refinada (Y+ menor ou igual a 1). deve ser implementado para uma melhor
precisao de calculo. Nesse sentido. o modelo SST k-m € recomendado para esse tipo de
problema.

Para os demais problemas fluidodinamicos. os modelos RSM e k- sao
utilizados. Porém. quando ha a presenca de um grande nucleo com caracteristica de
tornado ou vortex. o modelo RSM mostra-se mais adequado por computar todos as
tensdes viscosas presentes no escoamento e suas interacoes combinatorias entre o0s
planos x. y. z.

No caso dos modelos RSM e k-¢, o tratamento da velocidade proximo a parede ¢
computado por uma funcao logaritmica de Y+, que nao se estende muito distante da
parede do sistema para ser valida. Com a utilizacao dessa fun¢ao. nao se deve refinar a
camada limite da malha para gerar um valor de Y+ inferior a 30. sendao havera
computagao erronea do perfil de velocidade proximo a parede. segundo o GUIA
TEORICO DO FLUENT 12.0 (2009).

De acordo com os autores SALIM e CHEAH (2009), a regiao proxima a parede
pode apresentar 3 zonas ou todas elas. cada uma com um determinado valor para Y+

adequado:

e Subcamada viscosa (Y+ < 5):

e Regido hibrida ou de transicdo. na qual ha a interacdo de dois perfis de
escoamento. um laminar e um turbulento (5 < Y+ < 30):

e Regido de turbuléncia ou regiao de lei logaritmica ou fun¢do logaritmica de Y +

(Y+ > 30 ate aproximadamente 300).

Sabendo disso. para se escolher um modelo de turbuléncia mais adequado. deve-

se analisar a fisica do problema. a precisao que se quer atingir. o tempo de simulacao. a
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capacidade computacional disponivel e entre outras caracteristicas especificas de
cada problema. Nesse sentido, é interessante abordar sobre os modelos de turbuléncia

mais comuns na resolucao de problemas de CFD.
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

Avaliando essa flutuacao na velocidade. Reynolds desenvolveu uma abordagem
estatistica baseada nas medias para a velocidade e pressao do fluido e as introduziu nas
equagoes de Navier-Stokes. dando origem ao primeiro modelo de turbuléncia chamado
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) (TING. 2016).

Em um volume de controle infinitesimalmente pequeno (i), a velocidade do
fluido € monitorada em ciclos (N). A cada volume de controle. a velocidade oscila. mas
se um conjunto de volumes de controle for monitorados em N ciclos. 0 mesmo perfil
das oscilagoes se repete. sendo possivel calcular a média da velocidade no volume de

controle dentro de N ciclos considerados. sendo:

N
1
u = lim EZ Win (28)

Em que™u (m/s), € a velocidade média no volume de controle i. dentro de um
numero finito de ciclos N: u; ,, € a velocidade instantanea dentro do volume de controle
i

A Equacao 28, ¢ um método que considera a oscilacao temporal e espacial da
velocidade ao mesmo tempo. Com isso. Reynolds modelou a abordagem RANS. que
nada mais ¢ uma modificacdo das Equacgoes 13 e 17, considerando a meédia para a
velocidade e pressdo. além da adicao do termo de estresse de Reynolds. descritos pelas

Equacgoes 29 e 30 (BLAZEK, 2015).

a
(g?k) = =V (pajiu) (29)

_ . = 1 d(azu) _ B
Joled%e) —V-(rkP+V'(rk(0'—pu.Iu})+VZ For=p T: +u(V-azu) | (30)
k
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A média da pressio (P) é dada pelo mesmo raciocinio da Equacao 28. O termo
,au’lu’} da Equacao 30 ¢ chamado de tensor de estresse de Reynolds. em que o apostrofo
significa a flutuagdo da velocidade devido a turbuléncia. dada por: u’' =wu;, —u.
Considerando uma malha 3D. o tensor de estresse de Reynolds possui 9 componentes. 3

componentes para cada eixo das coordenadas cartesianas. descritos por:

p(uH)? pu'v' pu'w'
pu' ', =|pv'u’ p(¥)* pv'w’ (31)
pwfu! pwf_vf p(wf)z

Na Equagdo 31, u', v' e w' sdo as componentes das flutuacoes da velocidade

devido a turbuléncia nos eixos x. y e z respectivamente.

Modelo k-£ padrao

Proposto inicialmente por Launder e Spalding. o modelo x-¢ descreve a variagao
infinitesimal da energia cinética turbulenta (k) e sua dissipacdo (¢). E um modelo semi-
empirico de duas equagdes que descrevem a geracao de energia cinética devido aos
gradientes de velocidade. flutuagdes na temperatura do fluido e efeitos da
compressibilidade e dilatacao do mesmo. além de computar a taxa de dissipacao dessa
geracao (BLAZEK. 2015).

O modelo padrao x-e proposto por Launder e Spalding. ¢ demonstrado pela
Equagao 32. que pode ser encontrado no GUIA TEORICO DO FLUENT 12.0 (2009).
com a adaptagdo para sistemas multifasicos. sendo adicionada a fracao volumeétrica da

fase k (ay).

d 1
a(pakk) + V- payki=V-ay [(ﬂ - ;_r) V- k] + G + Gy — agpe — Yy (32)
k

d i
—(page) + V- paei =V-ay [(,u - ﬁ—r)V . E] +
at O,

€ €?
ClEE(Gk 3 C3€Gb) - Cz.sakp? (33)
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Aqui, k é a energia cinética especifica turbulenta (m?/s?); y; € a viscosidade
dinamica turbulenta (Pa.s) definida pela Equagado 34: € ¢ a taxa de dissipagao turbulenta
especifica (m?/s’); G, € a geracdo de energia cinética turbulenta pelo gradiente de
velocidade. calculada pela Equacao 35: G, € a geragao de energia cinética turbulenta
pelas flutuagdes de temperatura, calculada pela Equagao 36: Y, € a contribuicao das
flutuacoes na dilatacao quando se tem fluidos compressiveis. descrita pela Equagao 37:
o0, = 1,0 e 0. = 1,3 sdo os numeros de Prandtl turbulentos para k e € respectivamente:
Cie © Cy s@0 constantes empiricas que valem 1.44 e 1.92. respectivamente e C;. pode
ser obtido pela Equacao 38.

Para a viscosidade turbulenta p,. tem-se:

}'{2
e =pCu— (34)

Em que, C, € uma constante empirica da viscosidade dinamica turbulenta que

vale 0.09.
O termo da geracao de energia cinética turbulenta pelo gradiente de velocidade ¢
dado por:
_ au),
G, = —G’kﬁ'ut“;a (35)

1

Aqui. os subscritos i e j significam as coordenadas cartesianas primaria e
secundaria, respectivamente, em que i ¢ j variamde 1 a3. noqual 1 € oeixo x. 2¢€ o
eixoy e 3 € o eixo z. Assim, dx; = dx, dx, = dy e dx; = 0z.

Para a geracao de energia cinética turbulenta atraves de flutuagdes na

temperatura, tem-se:

. l(ap) u; 0T ”
2= akp oT P=cte‘g!Prtaxi ( )

Na Equacdo 36, T ¢ a temperatura em K: g; a aceleracao da gravidade na
dire¢do do eixo i em m/s® e Pr; € o nimero de Prandt] turbulento. Para um sistema com

temperatura constante esse termo se anula.
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Em sistemas nos quais o fluido esta escoando com velocidades proximas a
velocidade do som. ha o efeito da dissipagao da dilatacao volumetrica do fluido, descrita

pela Equagao 37. em que a € a velocidade do som (m/s).
k
Vo= Zakp‘e? (37)

Por 1ultimo, resta o calculo de C;. da Equacao 33. que se faz de acordo com a

Equacgao 38:
Cse = tanh (2) (38)

Em que, v ¢ a componente da velocidade (m/s) paralela ao vetor da gravidade e

u ¢ a componente da velocidade (m/s) perpendicular ao vetor da gravidade.
Modelo RNG k-¢

O modelo RNG «-¢ ¢ derivado das equacoes de Navier-Stokes, em que os
autores YAKHOT e ORSZAG (1986) usaram uma técnica matematica chamada
“Grupos de Renormalizacdo” (Renormalization Group). que ¢ implementada na
resolucdo analitica da equagao de transporte de momentum que resulta em constantes
diferentes aqueles que aparecem no modelo padrao k-¢. além de aparecer outros termos
diferentes.

Esse modelo x-e modificado resulta em melhores resultados. devido a mnclusao
do termo R, na equacao da taxa de dissipa¢ao da energia cinética turbulenta, que
aumenta a precisao na simulacdo de fluxos com alto grau de turbilhonamento e
deformacao.

Similarmente ao modelo k-¢ padrao. as equacdes do modelo RNG «k-¢ possuem
sua estrutura de acordo com as Equagoes 39 e 40. também encontrada no GUIA
TEORICO DO FLUENT 12.0 (2009). com a adaptacdo para sistemas multifasicos

utilizando a fragcao volumeétrica da fase k (ay).

ad -
a(ﬂﬁ'kk) +V-paku=V-q [Bk,ueffv- k] + Gy + Gy, — agpe — Yy (39)
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a — =
a(pake) + V- payéi = V- ag|BeptersV - €] +

€ e?
ClEE (Gk + CSEGb) - Cz.sakp ? . RE (40)

Nas Equacgodes 39 e 40 os novos termos que aparecem em relacao ao modelo k-
padrao sao: fB, e PB.. que sao numeros de Prandtl efetivos inversos para a energia
cmética turbulenta (k) e sua dissipacao (€) e ambos valem aproximadamente 1.393:
Uers que € a viscosidade dinamica efetiva do fluido devido a influencia da escala dos
turbilhoes (Pa.s) e R, que € o termo de ajuste para a dissipagao turbulenta.

A viscosidade dinamica efetiva (itorr) no modelo RNG x-¢ para grandes valores
do numero de Reynolds ¢ obtida pela Equacao 34, mas com o valor da constante C,
sendo 0.0845.

O termo adicional R, pode ser calculado pela Equacao 41. mostrada a seguur:

agpCym® (1 - 4’%) 2

Re=—"TT001z1? * (41)

Em que n € um parametro empirico de avaliacdo da magnitude da taxa de
deformacao do fluido. No momento em que a taxa de deformacao do fluido for baixa.
n < 4,38. o valor de C,. na Equagao 40 se torna maior do que esse mesmo parametro
na Equacgao 33 do modelo padrao k-¢.

Ja para valores de n > 4,38. ou seja. quando o fluido estiver sobre alta taxa de
deformacao, o valor de C,. na Equacao 40 se torna menor do que esse mesmo
parametro na Equacao 33 do modelo padrao x-e. O reajuste do valor de C,, pode ser

feito implementando a Equagao 41 na Equacao 40. ficando:

3(q__1_
¢ (1-73g)
1+0,012n3

CZE* = Cye + (42)

Esses ajustes realizados pelo termo R, dao a caracteristica do modelo RNG «-¢
ser mais responsivo e preciso do que o k-¢ padrio. segundo o GUIA TEORICO DO
FLUENT 12.0 (2009).
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Os valores das constantes C;. e C,. no modelo RNG «-¢ sao: 1.42 e 1.68

respectivamente.
Modelo RSM (Reynolds Stress Model)

Sendo o modelo de turbuléncia mais elaborado, O RSM modifica o modelo
RANS, derivado das equacdes de Navier-Stokes para o transporte de momentum. no
sentido de resolveé-la para os tensores de estresse de Reynolds. abordados na Equacao
31.

No modelo RANS. o tensor de estresse de Reynolds aparece somente no termo
da tensao viscosa da Equacao 30, ou seja. considera que as flutuacoes no campo da
velocidade irdo alterar somente as tensoes normais e de cisalhamento do fluido.

No modelo RSM, essas flutuacoes 1rdo alterar todos os termos da Equacao 30.
juntamente com a influéncia de termos adicionais. pois esse modelo leva em conta
efeitos de curvatura do fluxo modelado. vorticidade, e mudancas bruscas na taxa de
deformacao do fluido.

Porém. esse modelo apresenta desafios para ser resolvido. pois. termos como: a
deformacao pela pressao e taxa de dissipagao da energia cinetica turbulenta sao
modelagens semi-empiricas a parte. ou seja, apresentam uma certa limitacdo quanto a
sua aplicacdo. devido a presenca de constantes obtidas experimentalmente para
determinados sistemas. A escolha dessas constantes na literatura ¢ determinante para a
precisao dos resultados preditos pelo modelo RSM.

A equacao detalhada de transporte de momentum que inclui os tensores de
estresse de Reynolds (ﬁu’lu’}) pode ser encontrada nos estudos de LAUNDER er. al.
(1975); GIBSON e LAUNDER (1978) e LAUNDER (1989)[1]. demonstrada pela

Equacao 43, com a inclusao da fragdo volumeétrica da fase k (a;) para sistemas

Illllltifé SiCOS.
ar( kp u L j') ij T,i‘:j L.ij ij if ij ij ( )

Os termos da Equacao 43 representados por letras maiisculas e gregas podem
ser identificados como:

e (; — E o gradiente de velocidade que modela o fenémeno de adveccio:



* Dr;; — Difusdo turbulenta;

e D, ;; —Difusdo molecular

* P;j —Produgdo de tensdes no fluido:

* G;j —Produgao de flutuagoes devido ao gradiente de temperatura:
* ¢;; —Deformacao pela a¢do da pressao:

* ¢;; —Dissipagdo de energia cinética turbulenta;

Os termos C;j. Dy ;; € P;; sao modelados sem a presenca de constantes empiricas,
por outro lado, o restante dos termos (Dr;;: Gjj: ¢;j e €;;) necessitam de dados
experimentais para serem modelados por completo. Aqui serdao somente citados os
trabalhos que se encontram a modelagem dos ultimos 4 termos. devido a grande
extensao dos mesmos.

Através da Tabela 3, os trabalhos dos autores que modelaram os 4 termos semi-

empiricos, podem ser encontrados.

Tabela 3 — Trabalhos que contém a modelagem semi-empirica dos termos do modelo RSM.

Termos Referéncias

Dr;; DALY e HARLOW (1970): LIEN e LESCHZINER (1994)

Gij GUIA TEORICO DO FLUENT 12.0 (2009); GIBSON e LAUNDER (1978)

¢ij  GIBSON e LAUNDER (1978). LAUNDER (1989)[1]: LAUNDER (1989)[2]:
LUMLEY (1979): DONALDSON (1969)

€ij Modelo k-¢ padrao (Equacao 48): DONALDSON (1969):. GIBSON e
LAUNDER (1978)

Os termos Cj;, Dy ;; e P;j da Equagao 43 sao modelados de acordo com a

sequencia de Equagdes 44 a seguir:

Cij = V- (agpuu'u’))
Dyij =V [apuv-(w' )] (44)

Pj = —ayp ﬂu’;u?(v- uj)] + | (V- ui)]}
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Em que os indices i e j representam os eixos cartesianos primario e secundario

respectivamente.
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4-METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa abrange uma primeira parte. sendo a validagao
do modelo fluidodinamico proposto por este trabalho. no qual apresentou duas etapas e
uma segunda parte que envolve a avaliacao das variaveis de design dos hidrociclones na
separacao dos hidratos.

A construgao de cada caso a ser simulado em CFD. segue um desenvolvimento

de 5 etapas. da seguinte maneira:

» Criacao das geometrias desejadas

Nesta etapa fo1 utilizado o soffware SpaceClaim da plataforma ANSYS versao
17.2 para a geracao do primeiro lote das geometrias de validagao e dos hidrociclones de

separacao dos hidratos.

» Geracgao das malhas computacionais

As malhas foram criadas pelo soffware Salome versao 8.3.0 e computadas para
hexaédricas utilizando a plataforma de geracao automatica de malhas cfMesh.
disponivel na biblioteca de codigos terceirizados da ferramenta de calculo numeérico

OpenFOAM versao 17.12.

P Setup e processamento

Os setups foram criados no software Fluent da plataforma ANSYS versao 17.2.

de onde tambem foram processadas as simulagdes numericas.

» Pos-processamento
Esta etapa consiste na visualizacdo dos planos de corte e linhas de fluxo. dos
quais € possivel extrair os resultados sobre os campos de velocidade. pressdao e

concentracao dos componentes do sistema simulado. Utilizou-se do visualizador grafico
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presente na segao de pos-processamento do Fluent 17.2 para gerar os campos das
solugoes das variaveis fluidodinameias.

As informacodes a respeito dos parametros e condicdes de contorno a serem
definidos para as simulacoes da suspensao de agua/hidratos contou com o apoio da
equipe responsavel pela produ¢dao dos hidratos. da qual os membros fazem parte do
laboratorio de producao dos hidratos. situado no bloco G da Faculdade de Engenharia
Quimica da Unicamp.

Esta equipe realizou alguns testes experimentais e foi verificado que a suspensao
efluente do reator NETmix® consiste em praticamente agua e hidratos. a quantidade de
gas nao capturado pela estrutura cristalina dos hidratos ¢ muito baixa. sendo assim nao
se considerou sua presen¢a na composi¢cao da corrente de alimentacao dos hidrociclones
modelados neste trabalho. Considerou-se apenas uma corrente bifasica agua/hidratos.

Os dados referentes a fisico-quimica dos hidratos de CO; e hidratos de CHs
foram pesquisados na literatura. pois até o momento nao foram extraidos pela equipe

experimental responsavel.

4.1 — Validag¢ao do modelo

Em um primeiro estagio, uma simulacao para a valida¢ao do modelo matematico
multifasico Euleriano — Euleriano. fo1 desenvolvida de acordo com o serup mostrado na
Tabela 6. Essa simulacao de validacdo esta configurada com a geometria do
hidrociclone presente no trabalho autores AZIMIAN e BART (2016) (Tabela 4 e Figura
17(a)).

Tabela 4 — Geometria do hidrociclone para validacéo.

Medida Valor
Diametro da se¢ao cilindrica (mm) 75
Diametro de alimentagao (mm) 2
Diametro do vortex finder ou overflow 22

(mm)

Comprimento do vortex finder (mm) 50
Comprimento da secao cilindrica (mm) 75
Diametro do underflow (mm) 11
Angulo da secdo conica (°) 20

Fonte: AZIMIAN e BART (2016).
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Considerando que a dinamica de escoamento dentro do hidrociclone € complexa,
foi implementado a malha hexaédrica para repartir a geometria do hidrociclone neste
trabalho.

Segundo MALISKA (2004). esse tipo de malha traz uma melhor ortogonalidade
das coordenadas cartesianas que irao melhorar a discretizacao das equacoes diferenciais
fluidodinamicas.

Como a geometria do hidrociclone traz uma certa uregularidade de superficie.
principalmente nas regides da descarga overflow e no tubo de alimentacdo. o tipo de
malha nao estruturada se adequa melhor a sua forma. Nesse sentido a malha hexaedrica
nao estruturada se mostra ser a melhor para repartir a geometria do hidrociclone.

demonstrada na Figura 17(b).

Figura 17 — Geometria ¢ malha cfMesh do hidrociclone de validacao.

(a) (b)

Os dados obtidos nas simulagoes desse trabalho. foram entdo comparados com
os dados experimentais de HSIEH e RAJAMANI (1988). disponiveis no trabalho de
Azimian e Bart (2016) e também com os dados simulados por esses dois ultimos
autores.

O sistema bifasico utilizado na simulagao de validagao € uma mistura de agua
(fase continua) e 14.4 % em massa de particulas de areia (fase dispersa) com um

tamanho  meédio de 33 um e  densidade de 2300  kgm’.
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A velocidade de alimentacao da suspensao agua-areia € de 3.5 m/s, as pressoes
nas duas saidas do hidrociclone foram definidas no valor atmosférico padrao 101.325
kPa. ja nas paredes, considerou-se uma rugosidade de 1.5 pm. Os modelos de arrasto e
lift atuantes na suspensao. sao: Modelo de Gidaspow e Modelo Saffman-Mei.
respectivamente (AZIMIAN e BART. 2016: SAFFMAN. 1965 e 1968: MEI e
KLAUSNER, 1994: GUIA TEORICO DO FLUENT, 2009).

A viscosidade da particula de areia foi determinada através da sequencia das
Equagoes 45, 46 e 48 descritas por AZIMIAN e BART (2016). A Equacao 47 foi
desenvolvida por THOMAS (1965). da qual mostram a influéncia da concentracao de
particulas solidas na viscosidade dinamica da suspensdo. uma vez que esta sofre
aumento significativo com o aumento da concentragao dessas particulas.

THOMAS (1965) utilizou particulas esféricas uniformes em seu trabalho, com
fracoes volumetricas desses solidos de até 0.5. A variancia do ajuste da Equacgao 47 nao
ultrapassou o valor de 0.152, mostrando ser um modelo que representa bem os dados
experimentais da influeéncia da concentracdo de particulas no valor da viscosidade

dinamica da suspensao.

1 W 1-W,
=By M (45)
Pm Pp Pr

W,
W, = —2om (46)
Pp

i—m = 1.0 + 2.5W, + 10.05W,%2 + 0.00273¢156W» (47)

f

M — (1 - W, );t
Hy = (48)

)

Em que: p,, € a densidade da mistura (kg/m?): p, € a densidade da particula
solida (kg/m®): py € a densidade do fluido (kg/m?): W, ¢ a fragao massica das particulas
solidas; W, ¢ a fracao volumeétrica das particulas solidas: ,, € a viscosidade dinamica
da mistura (Pa.s); iy € a viscosidade dinamica do fluido (Pa.s) e , € a viscosidade
dinamica das particulas solidas (Pa.s).

Partindo da mesma simulacao de validacao ja descrita. adotou-se um segundo

metodo de validagao. utilizando o modelo empirico de PLITT (1976). demonstrado na

Equagdo 49 (NAGESWARARAQO er al., 2004).
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50,5DCO.46Di0.ﬁDO 1.21 e O'OSCV%

50c — 0.71
D, }10.3800.45@5 _ ,0;,)0'5

(49)

Em que. ds,. é o diametro de corte da particula (um): D,. D;. D, e D,,. sdo.
respectivamente, o diametro do cilindro. o diametro de alimentagcdo. o diametro do
overflow e o diametro do wnderflow do hidrociclone (mm): Cys, € o percentual
volumeétrico de particulas que alimentam o hidrociclone: h € a altura do vortice livre.
distancia compreendida entre a saida underflow e a base do vortex finder (mm): Q € a
vazao volumétrica da suspensdao de alimentacao (L/min); p; e p; sdo as densidade do
solido e do liquido respectivamente (Kg/m?).

Ao substituir os valores dos parametros da Equacdo 49, referentes ao
hidrociclone de AZIMIAN e BART (2016). obtém-se o valor para o diametro de corte

deste equipamento (ver Tabela 5).

Tabela 5 — Parametros da Equacdo 49 para o hidrociclone descrito na Tabela 4.

Parametros Valor
D, (mm) 75.00
D; (mm) 22.00
D, (mm) 22.00
D,, (mm) 11,00

Cyo 6.80
i (mm) 192.00
Q (L/min) 65.69

ps (Kg/m?) 2300.00

p; (Kg/m?) 998.20

dso. (M) 17.76

O valor de 17.76 pm para o diametro de corte das particulas de areia foi inserido
no serup multifasico do hidrociclone de validag¢ao. O valor da razao entre a massa de
areia no underflow pela massa de areia na alimentacao do equipamento foi calculado
para diversos tempos de simulacdo, sendo possivel verificar se a recuperagao do
hidrociclone obedecia a teoria do diametro de corte. ou seja. o valor de dsq. que leva a

recuperacao de 50% em massa de areia.
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4.2 — Estudo da influéncia das variaveis de design

Apos a validagao pelos dois meétodos apresentados, o modelo multifasico

(Tabela 6) fo1 implementado nas sumulagdes de separagcao da suspensao agua/hidrato.

Tabela 6 — Configuracdo das simulacdes através do FLUENT 17.2.

Parametro Metodo
Tipo de Solver Pressure Based
Modelo multifasico Euleriano implicito
Modelo de Turbuléncia RSM (GIBSON: LAUNDER.1978)
Reynolds-stress model Linear Pressure Strain
Revnolds-stress options Wall Reflection Effects
Near-wall treatment Standard Wall Functions
RSM multiphase model Dispersed
Modelo de Arrasto Gidaspow com fator de arrasto Brucato
Modelo Lift Saffman-Mei
Condig¢des de Contorno
Zona Tipo
Entrada Velocity-inlet
Overflow Pressure-outlet
Underflow Pressure-outlet
Parede Wall = no-slip (para a fase continua)

Specified shear stress = 0 Pascal (para a
fase dispersa)

Método de Solugao
Acoplamento de Pressao e Velocidade

Esquema Phase Coupled SIMPLE
Discretizagao espacial Esquema de interpolacao
Gradiente Least Square Cell Based

Momentum Second Order Upwind

Fracao Volumetrica QUICK

Energia Cinética Turbulenta (k) Second Order Upwind

Taxa de dissipacao turbulenta (&) Second Order Upwind

Tensores de Reynolds (u',u’ ) Second Order Upwind

Critério de Convergéncia
Residuos Abaixo de 1x107
Regime Transiente
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Para avaliar a influéncia da geometria do hidrociclone na eficiéncia de separagao
da suspensdo agua/hidrato, foi desenvolvido um planejamento fatorial fracionario 2%,
descrito na Tabela 7. em que 8 geometrias diferentes do equipamento foram modeladas.
alterando o valor de 4 variaveis de design., sendo elas: diametro do overflow (D.):
diametro do underflow (Dy). comprimento do vortex finder (Lyf) @ comprimento total

do hidrociclone (L).

Tabela 7 — Planejamento fatorial 2*! para as variaveis de design do hidrociclone de separacio

agua/hidrato.
Hidrociclone D, (mm) Dy (mm) L.s (mm) L (mm)
1 6.35 4,76 10.45 50.96
2 11,43 4,76 10.45 91,73
3 6.35 8.57 10.45 91,73
4 11,43 8,57 10,45 50.96
5 6.35 4,76 17,35 91,73
6 11,43 4,76 17,35 50.96
7 6.35 8,57 17.35 50.96
8 11,43 8,57 17,35 91,73

As dimensoes dos hidrociclones para separacao primaria dos hidratos
apresentados na Tabela 7 foram desenvolvidas através da consulta de relagcoes
geomeétricas dos hidrociclones na literatura (RIETEMA. 1961: DELGADILLO e
RAJAMANI, 2005, 2007: MOUSAVIAN e NAJAFI, 2009: WANG e YU, 2008:
VIEIRA er. al.. 2011). Essas relagoes trazem a razao entre as variaveis de design e uma
dimensao fixa do hidrociclone. geralmente o diametro da secdo cilindrica.

Para dimensionar os 8 hidrociclones da Tabela 7, a unica variavel fixa
disponivel foi o diametro de alimentacao. no qual foi definido sendo igual ao diametro
do tubo de saida do NETmix®, do qual escoa os hidratos formados. O valor dessa
medida € de 4.5 mm.

As condigdes de contorno para a simulacao de separacao agua/hidrato podem ser
vistas na Tabela 8. as quais foram fornecidas pela equipe responsavel pela sintese dos

hidratos através do reator NETmix®.



Tabela 8 — Condicdes de contorno da separacao agua/hidrato.

Caracteristica Valor
Temperatura (°C) 5.00

Pressao de alimenta¢ao (kPa) 4053.00

Pressao de ambas as saidas (kPa) 101.32
Vazao de alimentacao (L/s) 0.15
Fracao volumeétrica de hidratos 0.10
Diametro meédio das particulas de hidrato (pum) 2515

As propriedades fisicas dos componentes do sistema podem ser vistas na Tabela
9. de forma que o valor da viscosidade dinamica dos hidratos foi calculado pelo modelo
de THOMAS (1965) descrito pela Equagao 47.

Como a viscosidade e a densidade dos hidratos sao dependentes apenas do tipo
de estrutura na qual ¢ formada no processo de sintese dos mesmos. tanto para o hidrato
de CO: quanto para o hidrato de CHa, esses dois parametros sao os mesmos, pois ambos
os hidratos desses gases apresentam a mesma estrutura molecular (estrutura do tipo sI).

segundo SLOAN e FLEYFEL (1992).

Tabela 9 — Propriedades fisicas dos componentes do sistema a 4 °C.

Componente Densidade (kg/m°) Viscosidade dinamica (Pa.s)
Agua 998.2M 0.001003®
Hidratos (Estrutura sI) 1100® 0.008®

M Base de dados do Fluent 17.2; @ AYA et. al. (1997): BOZZO et. al. (1975): CHIALVO et. al.

(2002): FERDOWS e OTA (2006): ® THOMAS (1965).



5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Vale a pena relembrar que nao se tem estudos publicados na literatura sobre esse
tipo de suspensao de agua/hidrato, tdo pouco sobre a possivel separacao da mesma.

A 1vestigacao sobre a viabilidade de se utilizar um hidrociclone para separar a
suspensao agua/hidrato € inédita na comunidade cientifica. Nesse sentido. nao ha dados
cientificos publicados para se ter uma comparacao real de como seria a separacao da
corrente agua/hidrato pelo hidrociclone.

Esse trabalho tem a finalidade de inserir na comunidade cientifica um primeiro
passo na pesquisa sobre a separacao da suspensao agua‘hidrato e tambeém sobre a sua
fluidodinamica.

Decorridos aproximadamente 3 segundos do tempo transiente de simulacao, foi
observado baixa variagao no valor da magnitude da velocidade em relacao ao tempo de
simulagao. sendo possivel julgar que as simulagoes chegaram em um estado estavel com
relacdo as perturbagoes na magnitude da velocidade media computada.

Os residuos de calculo para as equacdes da continuidade. quantidade de
movimento, parametros de turbuléncia e fracdo volumeétrica de hidrato nao
ultrapassaram o valor de 9x10~*. Dessa maneira, a solu¢do numérica do escoamento foi
declarada convergida para cada passo de tempo de 0.001 s. Nesse momento entao.
foram extraidos os resultados apresentados nesse trabalho.

Os resultados deste trabalho investigativo estdo separados em: analise dos dados
de validagao obtidos, analise estatistica dos dados obtidos com as simulacoes dos 8
hidrociclones na separacao da suspensao agua/hidrato. assim como a analise de suas

fluidodinamicas.

5.1 —Valida¢ao do modelo fluidodinamico proposto

A primeira validacao consistiu entdo na comparagao dos dados simulados com
os dados experimentais de HSIEH e RATAMANI (1988), apresentados pelos autores
AZIMIAN e BART (2016). Esses dados dizem respeito a velocidade tangencial das

particulas de areia computados na regiao do hidrociclone mostrada pela Figura 18.
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Figura 18 — Linha de corte em arco-iris onde os dados de velocidade tangencial para a particula de areia

foram coletados.

Os dados computados das velocidades tangenciais foram comparados tanto com
os dados experimentais de HSIEH e RAJAMANI (1988) quanto com os dados
simulados dos autores AZIMIAN e BART (2016). mostrados na Figura 19.
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Figura 19 — Comparacdo dos dados calculados com os dados da literatura.

8 @® Dados experimentais de HSIEH

e RAJAMANI (1988)

e BART (2016)

—@— Dados simulados nesse
trabalho

Velocidade tangencial (m/s)

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04

Posicao radial (m)

De acordo com a Figura 19. os valores calculados por esse trabalho.
aproximaram bem dos valores experimentais na regido radial entre 0.036 m até
aproximadamente 0.01 m, o qual nao ocorreu com os valores calculados pelos autores
AZIMIAN e BART (2016).

O erro entre os valores calculados pelo modelo de CFD proposto e os valores
experimentais. nao ultrapassaram os 10%. que segundo a literatura seria o valor maximo
de erro aceitavel para simulag¢des de hidrociclones (GHODRAT er al,, 2013).

Na regiao de alta turbuléncia, entre 0.00 e 0.01 m ao longo da posi¢ao radial, o
modelo proposto neste trabalho ndo foi tao preciso quanto da literatura comparada.
porém o perfil de velocidade tangencial como um todo. manteve-se proximo ao
experimental.

Esse desvio no valor calculado dentro da regiao de redemoinho. ou tornado. do
hidrociclone, ¢ devido a grande complexidade de computar as tensdes viscosas da

suspensao e interacao fase dispersa-fase continua. que precisariam de uma regiao de

—@— Dados simulados por AZIMIAN
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malha extremamente refinada aliado a um valor de passo de tempo muito
pequeno para chegarem a um valor mais proximo do real.

Essas modificacoes no modelo de simulagdo consumiriam bastante tempo e
poder computacional, o que tornaria um obstaculo consideravel para a execucao deste
trabalho.

A segunda parte da validacao do modelo consistiu na utilizagdo do modelo
empirico de PLITT (1976), descrito pela Equacdao 49. A Tabela 10 traz os valores de
porcentagem de recuperagao massica de areia no underflow do hidrociclone em relacao

a sua alimentacdo em varios intervalos de tempo.

Tabela 10 — Recuperacdo massica de areia ao longo do tempo.

Tempo (s) Recuperacao (% m/m)

61.5 53.0
944 59.2
133.8 57.0
147.0 59.8
160.2 46.5
186.5 498
193.1 569
2259 529
2523 516
2654 541
3247 49.6
Meédia 53.6
Real 50
Erro (%) 7,2

Atraves da Tabela 10. percebe-se que o diametro de corte calculados pela
Equagao 49 levaram a uma recuperacao de 53.6 % em massa de areia. Como na teoria
fala que o diametro de corte € o tamanho de particula que se distribui em 50 % para
ambas as descargas do hidrociclone. temos entao um erro de apenas 7.2 % na predi¢cao
do diametro de corte atraves da simulacao de validagao do modelo.

Isso mostra que o modelo multifasico proposto por esse trabalho conseguin
descrever o modelo empirico proposto por PLITT (1976) dentro do erro permitido pela

literatura (GHODRAT et al., 2013).
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E importante ressaltar que os resultados coletados na simulacdo de validacio do
modelo, foram retiradas no momento em que o regime fluidodinamico do hidrociclone
atingiu um estado bastante proximo ao estacionario. como pode ser observado nas

Figuras 20, 21 e 22.

Figura 20 — Magnitude da velocidade da fase dispersa (areia).

L 050 a\

- 0.00

[m sA-1] R B

De acordo com a Figura 20, observa-se a formacao de uma zona de maxima
magnitude da velocidade da areia. proximo ao tornado. a qual diminui em uma taxa de
aproximadamente 0.5 m/s para cada 0.5 mm de raio do hidrociclone. até atingir a
magnitude de aproximadamente 1 m/s proximo a parede. O que faz sentido de acordo

com o campo da forca centrifuga distribuido no interior do separador.
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Figura 21 — Distribuicdo da pressdo manométrica total.

A distribui¢ao da pressao total no interior do separador de validacao. pode ser
observada através da Figura 21. Nela mostra um gradiente decrescente da pressao
sentido parede para o centro do hidrociclone, com a presenc¢a de 4 zonas de transicao da
magnitude da pressao. na qual parte de seu maximo de 46 kPa e termina em -19 kPa. de
onde se localiza a regiao de vacuo responsavel pela forca motriz de transporte da
suspensao para a descarga do overflow.

Através desse mapa da pressao no interior do hidrociclone de validagcao
calculado pela simulacao. é notavel a congruencia com a fisica real desse tipo de

separador.
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Figura 22 — Distribuicéo da fracdo volumeétrica da fase dispersa (areia).

Através da Figura 22, pode-se reparar na concentracao das particulas de areia ao
final da regidao conica e inicio da descarga do wunderflow. Esse resultado se mostra de
acordo com a fisica de separacdo da fase dispersa. nesse caso a areia. que possul uma
densidade 2.3 vezes superior a densidade da agua, nesse sentido se esperaria uma maior

concentragao dessas particulas na regiao inferior do separador centrifigo.

5.2 — Malhas computacionais dos hidrociclones separadores.

As malhas computacionais dos 8 hidrociclones da Tabela 7 e do hidrociclone de
validagao (AZIMIAN e BART. 2016). foram geradas pelo programa SALOME versao
8.3.0 juntamente com a plataforma cfMesh do OpenFOAM versao 17.12, de modo que
todas foram do tipo hexaédricas nao estruturadas. Cada malha criada traz sua respectiva
caracteristica estrutural de acordo com a Tabela 11. das quais mostram a confiabilidade
de cada malha quanto sua qualidade no quesito ortogonalidade e traz também o valor
medio do y + das malhas.

A qualidade ortogonal de uma malha representa o quao uma célula esta
posicionada em relacao a sua célula adjacente. Valores de qualidade ortogonal proximos

de 0, representam um mal posicionamento, ja valores proximos de 1. representam um
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bom posicionamento. Isso reflete diretamente na capacidade de computar os gradientes
das variaveis fluidodinamicas na malha computacional.

A distor¢ao ortogonal representa o quao a celula esta distorcida da sua forma
geomeétrica ideal. o que compromete também na computacao das variaveis
fluidodinamicas. podendo comprometer os resultados. Valores de distorcao proximos de

1, representam qualidade piores de células.

Tabela 11 — Informacoes sobre as malhas de cada hidrociclone.

Hidrociclone Numerode Percentagem de celulas com a qualidade Maximo de distorcao

celulas ortogonal abaixo de 0.5 ortogonal
HI 1.888.221 0.17% 0.848
H2 5.559.114 0.40% 0.855
H3 4.517.650 0.08% 0.899
H4 4.001.086 0.60% 0.831
HS5 3.371.884 0.13% 0.877
H6 3.276.380 0.74% 0.841
H7 2.608.604 0.15% 0.845
HS 7.052.895 0.41% 0.808
Validagao  3.505.475 0.98% 0917

Y + meédio 35.00

O Fluent traz apenas os valores de distorcao ortogonal maximos. sendo que a
malha em geral apresenta valores variaveis deste parametro. ou seja. o valor médio esta
abaixo do valor mostrado na Tabela 11.

As malhas em geral apresentam uma qualidade razoavelmente boa pela baixa
quantidade de células com qualidade ortogonal até 0.5. ou seja. grande parte das celulas
de cada malha possuem uma qualidade ortogonal favoravel a uma boa computacao dos
resultados das simulagoes.

E notével também que a qualidade das malhas dos 8 hidrociclones separadores

ficaram superiores a malha de validagao.
5.3 — Analise estatistica da performance de cada hidrociclone na separacao dos hidratos

A quantidade de hidrato recuperada por cada hidrociclone pode ser observado

através da Tabela 12. Nesta tabela € mostrado sua concentragao massica na descarga do
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underflow e overflow, além da porcentagem da massa de hidrato recuperada. em cada

descarga. em relagao aos 10% em massa de hidrato alimentado no hidrociclone.

Tabela 12 — Dados sobre a separacdo da suspensao de hidrato para cada hidrociclone.

Hidrociclone Concentracao de  Recuperacdo  Concentracao de  Recuperacao

hidrato no no underflow hidrato no no overflow
underflow overflow
(% m/m) (% m/m)

Hl 13.57% 30.59% 10.05% 69.41%
H2 14.14% 1.39% 10.95% 98.60%
H3 11.38% 80.97% 10.00% 19.03%
H4 34.37% 28.92% 8.70% 71.08%
HS5 12.12% 38.13% 10.27% 61.87%
H6 00.00% 00.00% 9.09% 100%
H7 11.07% 83.87% 10.93% 16.13%
H8 12.92% 31.11% 10.27% 68.89%

Os dados da Tabela 12 foram calculados com base nos relatorios de vazao
massica (kg/s) das correntes de entrada e saida dos hidrociclones reportados pelo
simulador Fluent 17.2.

Em uma analise geral da Tabela 12, pode-se observar que os hidrociclones nao
concentraram efetivamente a suspensao de hidrato. exceto o hidrociclone H4. em que
conseguiu cumprir esse objetivo, aumentando a concentracao de hidratos de 10% em
massa (alimentacgao) para 34.37% (underflow).

A maior quantidade de massa de hidratos fo1 recuperada na descarga do overflow
para a maioria dos hidrociclones. de acordo com a Tabela 12. porém a maior
concentracgao do solido foi presenciada na descarga underflow.

Como a diferenca de densidade entre a agua e o hidrato ¢ baixa.
aproximadamente 100 kg/m°. a forca de arrasto da agua (fase continua) sobre o hidrato
(fase dispersa) exerce maior influéncia sobre o escoamento em relacao a forga
centrifuga. a qual influencia sobre a separacao entre as fases. segundo DUECK er. al.
(2000).

Portanto. 1sso explica a maior quantidade de hidrato sendo direcionado a
volumetrico  de agua.

descarga que contétm O maior  fluxo
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Para se ter uma analise mais concisa dos resultados sobre a concentracao da
suspensao de hidrato no wnderflow, objetivo da acdo centrifuga do hidrociclone para
esse trabalho. esses resultados foram analisados no programa Statistica versao 7.0. o

qual gerou os dados de resposta presentes na Tabela 13.

Tabela 13 — Estimativa do efeito das varidveis de design no valor de concentracdo de hidratos na descarga

do underflow para o planejamento fatorial fracionario 2.

Fator Efeito Desvio t(3) P Limite de Limite de
padrao confianca a confianca a
-95% +95%
Meédia 13.69 3.61 3.79 0.03 2,19 25,19
(1) Do 3,32 722 0.45 0.67 -19.67 26,32
(2) Du 7,47 7,22 1,03 0.37 -15.52 30.47
(3) Lut -9.33 7,22 -1.29 0.28 -32.33 13.66
4L 2,11 7,22 -0.29 0.78 -25.11 20.88

A Tabela 13 traz os dados da primeira linha em vermelho. i1sso indica que sao
dados estatisticamente significantes. ja os demais nao possuem significancia estatistica.
uma vez que seus valores de p foram maiores que o limite de significancia de 0.05, ou
seja, sendo necessario considerar a hipotese nula (valores iguais estatisticamente).

O valor da média e dos efeitos individuais de cada fator foram calculados de

acordo com as Equagdes 50 e 51 respectivamente.

Y1V
ef Fmeaio = = (50)
"2 /2
Zi= Yi - Zfz Yi(-
eff; = 1 ("’)n/z 1Yi(=) (51)

Em que y;(4) representa os efeitos relacionados ao maior valor da variavel de
design; y;_ representa os efeitos relacionados com o menor valor da variavel de design
e n € o numero de simulagoes realizadas com os hidrociclones. sendo 8 no total.

Isso quer dizer que a modificagao de cada variavel de design individualmente

nao influenciou significativamente a alteracao da concentracao da suspensao de hidrato.



Essa resposta estatistica parece ser coerente com os resultados das concentragoes
massicas de hidrato no wnderflow. pois, entre si, ndo se houve muita alteracao
quantitativa, exceto o H4 e o H6, dos quais distanciaram bastante da media.

Em relagao ao H6, igualmente ao H2. houve um processo de rota preferencial
por parte do escoamento em seus interiores. A diferenca entre os diametros do overflow
e do wunderflow foram suficientes para direcionar praticamente todo o fluxo da
suspensao para a descarga superior.

O H2, por apresentar um maior comprimento e, consequentemente um tempo de
residéncia superior ao H6. permitiu que a suspensao agua/hidrato se acumulasse por
mais tempo em seu volume. permitindo assim uma influéncia maior por parte do campo
gravitacional, o qual direcionou os 1.39% em massa de hidrato para o underflow.

Por outro lado, o dominio geomeétrico do H6 permitiu que a suspensao
alimentada se direcionasse preferencialmente para o overflow. sem sequer descarregar
parte de sua massa no underflow.

Dessa maneira os hidrociclones H2 e H6 parecem nao ser adequados para o
espessamento da suspensao de hidrato. se levar em conta suas aplicagdes em processos
de separagao experimentais.

Utilizando a estatistica do teste Qui-Quadrado (QQ). descrita no livro de
FERNANDES (1999). € possivel descobrir aproximadamente qual o valor minimo, da
concentracao de hidratos na descarga dos hidrociclones. necessario para se ter wma
significancia estatistica.

A Equagdo 52 traz o calculo do fator QQ. designado por x?2. que descreve o

quao distante a resposta observada esta em relagao a resposta esperada.

, O (0x = Ep)?
X -;—Ek (52)

Em que 0y, € o valor observado e E}, € o valor esperado.

Os valores de y? seguem uma distribuicdo normal tabelada na qual é utilizada
para consulta e comparacdo com os resultados calculados pela Equacao 352. Os
resultados de y? tabelados sdo distribuidos em funcao do nimero de graus de liberdade

da analise e do percentual de confianca determinado para tal analise estatistica, que

geralmente compreendem o valor de 95% de confianga. ou 5% de chance de erro.
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Os hidrociclones foram divididos em dois grupos para a analise. sendo o grupo
composto por: H1., H2, H3. H5., H7 e H8 e o segundo grupo composto por: H4 e H6.
Essa divisao foi necessaria pois os valores para a concentracao de hidrato no underdiow
para os hidrociclones H4 e H6 foram muito diferentes dos demais.

Para o primeiro grupo. o numero de graus de liberdade ¢ igual a 5 (numero de
simulagoes do grupo — 1):; considerando 5% de chances de erro (95% de confianga). o
valor de y? se encontra com o valor de 11.07. consultando a tabela do Apéndice A do
livro de FERNANDES (1999).

Substituindo o valor de ¥? = 11,07 na Equacdo 52 e resolvendo para E,. com a
condi¢ao em que o valor esperado para a concentragao de hidrato na descarga deve ser

superior a 10%, ou seja. Ej, > 10, fica:

(1357 - Bx)* | (1414-F)? (1138-Ep)®  (1212-E)* (11,07 - £’
Ey Ey Ey Ey Ey

, (1292 - Ey)?
Ey

—-11,07=0

E, = 18,224%

Dessa maneira, para que os hidrociclones do primeiro grupo pudessem gerar um
resultado com 95% de confianga estatistica para o valor da concentracao de descarga da
suspensao de hidrato, os mesmos deveriam espessar a suspensao para um valor no
minimo igual a 18.224% em massa de hidrato.

Portanto. confirma que o primeiro grupo de hidrociclones nao cumpriram com o
objetivo de concentrar a suspensao de hidrato a um valor significativo.

Para o segundo grupo de hidrociclones. o niimero de graus de liberdade € igual a
1 (mimero de simulagdes do grupo — 1). Considerando 5% de chances de erro (95% de
confianga). o valor de y? se encontra com o valor de 3.84.

Se calculado o valor de y? para os hidrociclones H4 e H6. obtém-se através da

Equacgao 52:

_ (3437 -10)? £ (00,00 — 10)?
- 10 10

x> = 69,39
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O valor de 69.39 ¢ maior do que 3.84. ou seja. a hipotese de que os valores de
concentracao da suspensao de hidratos no underflow sao diferentes estatisticamente do
valor de concentracao da suspensao na alimentacao dos hidrociclones, ¢ valida. além de
que essa validade esta dentro de um nivel de confianca ainda superior a 95%.

Através das analises estatisticas dessa secdo. pode-se inferir que o hidrociclone
H4 conseguiu espessar com uma boa eficiéncia e confianga estatistica. a suspensao
agua/hidrato.

O hidrociclone H6 apresentou um resultado estatisticamente significativo da
concentracao da suspensao de hidrato diferente dos 10% em massa de hidratos na
suspensao de alimenta¢do. Porém. o valor foi 0%. demonstrando que o H6 nao
consegue espessar a suspensao agua’/hidrato. pois ha uma possivel situacao de nao-
escoamento na descarga underflow deste equipamento.

Os demais hidrociclones. conseguiram concentrar a suspensao agua/hidrato para
valores acima de 10%, porém nao foram valores com significancia estatistica. Dessa
forma. os hidrociclones H1. H2. H3. H5. H7 e H8 nao apresentaram uma conformacgao
geomeétrica suficiente para um espessamento eficiente da suspensao estudada.

As variaveis de design Do. Dy, Lit e L. analisadas separadamente e sendo
manipuladas em dois niveis distintos de medidas cada uma. nao levaram a melhoria de
eficiéncia na concentragao da suspensao contendo 10% em massa de hidratos.

A melhoria da eficiencia de espessamento por parte do hidrociclone. foi

observada atraves da interagao entre as medidas selecionadas para o H4 em especifico.
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5.4 — Analise fluidodinamica de cada hidrociclone

Essa se¢do traz o campo de escoamento da suspensao agua’/hidrato ao longo do
dominio geometrico de cada hidrociclone. Discussoes sobre o mapa de concentracoes de
hidrato sao abordadas de forma a analisar a influéncia da geometria do equipamento
sobre esta variavel, assim como as distribuicdes de velocidades da fase hidrato
(magnitude da velocidade) e pressao total.

As imagens mostrando as linhas de fluxo que escoam no interior dos
hidrociclones. assim como as discussdes sobre cada uma. podem ser observadas nas

Imagens em sequencia.

Figura 23 — Linhas de corrente para a fracdo volumétrica de hidrato ao longo do dominio do hidrociclone

Observando a Figura 23, € possivel observar a maior concentracao da suspensao
de hidrato nas paredes do tubo do wnderflow. cerca de 30% em massa de hidratos
(28.5% em volume). Porém, pela Tabela 12, a concentracao massica da suspensao de
hidratos na descarga do wunderflow € de apenas 13.57%.

Isso sugere uma reten¢ao de massa de hidratos na parede. possivelmente causada
pela presenca do tornado formado na linha central do hidrociclone. o qual gera um

campo cenfrifugo muito intenso e cria um vetor de forca contra a parede.
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Na saida overflow. ocorreu o mesmo fenomeno observado na saida wunderflow.
poréem a concentracao de hidrato retido nas paredes dessa saida superior. foi de
aproximadamente 23% em massa (21.3% em volume).

Ha ainda uma retencao de particulas de hidrato que contornam as paredes do
vortex finder. impedindo o fenomeno de by pass desse material pelo overflow (atalho
percorrido pela suspensao alimentada. por onde ela flui diretamente para o overflow).
Assim, for¢ou a suspensao a percorrer a frajetoria padrao de escoamento dentro do

hidrociclone. a qual se deposita em maior concentracao na descarga do underflow.

Figura 24 — Linhas de corrente para a fracao volumeétrica de hidrato ao longo do dominio do hidrociclone

H2.

Em anexo a Figura 24, fo1 colocado o perfil da magnitude da velocidade do
hidrato. Isso foi feito para mostrar que a distribuicao de concentracoes de hidrato nao
seguiu o seu padrao das velocidades ao longo do escoamento em forma de tornado
criado no nucleo do hidrociclone. Isso mostra que houve uma homogeneidade na
distribui¢do de hidrato no dominio do hidrociclone.

Aliando isso a analise da Tabela 12, ¢ notavel que o hidrociclone H2 nao
conseguiu concentrar a suspensao agua/hidrato. O campo centrifugo criado em seu
interior. atraves das suas proporgoes geometricas nao permitiram essa concentragao.

A razao de Do/Dy igual a 2.41 aliada ao comprimento L = 91.73 mm. nao se

mostraram ser eficientes na performance do equipamento para completar seu objetivo.



98

Nas paredes do underflow. foi observado uma retencao de aproximadamente
30% em massa de hidratos (28.5% em volume). semelhante a reten¢ao observada em
H1. porém a concentragao de hidratos nesta descarga nao ultrapassou os 14.14% m/m.

Houve a retencao de parte da massa de hidratos no vortex finder, porém o
fenomeno de by pass ocorreu. E uma das observagoes para essa ocorrencia. foi que a
suspensao nao foi separada e concentrada pelo hidrociclone.

Embora ocorrendo o fenomeno do by pass, essa homogeneidade ocorrida no H2

parece ter relagao com a razao Do/Dy e 0 valor de L.

Figura 25 — Linhas de corrente para a fracdo volumeétrica de hidrato ao longo do dominio do hidrociclone

H3.

Analisando o H3, Figura 25. e suas propor¢oes geometricas descritas pela
Tabela 7. nota-se uma razao Do/Dy menor que 1 (igual a 0.74). ndo comum no design
dos hidrociclones pelo motivo de desfavorecer seu funcionamento padrao. concentrar a
fracao mais densa no underflow e a fragcao menos densa no overflow em sincronia com a
forca gravitacional.

Porem. foi testado esse design para a concentracao da suspensao em estudo. por
esta apresentar caracteristicas fisicas que fazem com que a for¢a de arrasto da agua
tenha mator influéncia sobre seu escoamento e com 1sso um possivel melhoramento na

recuperacao e concentracao da suspensao de hidrato na descarga do wnderlfow.
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Entretanto os resultados mostraram que a maior massa de hidratos recuperada no
underflow, nao sofreu um aumento de concentracdo significativo em relagao a
alimentagao.

Houve uma simetria de retencao de hidrato na parede do wunderflow e do
overflow. mostrando que a performance de separacao por parte deste hidrociclone nao
obteve sucesso.

Semelhante ao H2. o vortex finder parece nao ter impedido o fenomeno do by
pass. como foi observado na simetria discutida anteriormente.

A espessura do tornado ao centro do hidrociclone diminui no sentido base para o
topo do equipamento, o que era de se esperar pelas propor¢oes geometricas de ambas

suas desc argas.

Figura 26 — Linhas de corrente para a fracdo volumétrica de hidrato ao longo do dominio do hidrociclone

Atraves do hidrociclone H4. nota-se que nao houve uma retencao das particulas
de hidrato ao longo da parede da descarga overflow e uma pequena reten¢ao (em termos
de area superficial) do hidrato na parede do underflow.

Praticamente toda massa de hidrato que seria retida pelas paredes do underflow.
foi concentrada na descarga do wnderflow. o que mostrou concordancia em relacao aos
dados apresentados pela Tabela 12.

O perfil de escoamento do hidrato no tornado formado neste hidrociclone

apresentou um comportamento diferente dos demais. em que houve algumas regides do



100

vortex finder e na parede do overflow. pelas quais apresentaram um gradiente
turbulento de concentracao de hidrato.

Isso possivelmente foi causado pela maior abertura, tanto do wunderflow quanto
do overflow para a atmosfera, em conjunto com seu comprimento de 50.96 mm. que
vieram a causar um campo centrifugo com maior flutuacao em relacao ao padrao dos
demais hidrociclones: mas que., segundo os autores DYAKOWSKI e WILLIAMS
(1993), é comum ocorrer em hidrociclones de pequenas escalas (presenca de

comprimentos entre 1 a 10 mm).

Figura 27 — Linhas de corrente para a fracdo volumeétrica de hidrato ao longo do dominio do hidrociclone

HS5.

O hidrociclone HS5, apresentou um ftrago em espiral de retencao de
aproximadamente 36.2% em massa (34% em volume) de hidrato na parede da descarga
do underflow, semelhante ao hidrociclone H2.

Porém, analisando a concentracao de saida deste hidrociclone atraves da Tabela
12, 0 mesmo nao conseguiu espessar com significancia. a suspensao agua’hidrato em
relagcdo a alimentacgao.

O vortex finder conseguiu evitar em parte o fenomeno do by pass. pois houve
uma certa concentragao de hidrato direcionada para o underflow.

O tornado formado no centro do hidrociclone apresentou uma espessura mais

fina em relagao aos demais hidrociclones. Isso era esperado. pois as dimensoes de
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ambas as descargas do equipamento sao as mais finas e o seu cumprimento € o maior
dentro das medidas utilizadas nas geometrias dos demais hidrociclones. Portanto. essa

conformac¢do geomeétrica trouxe tal contracao do vorrex ou tornado.

Figura 28 — Linhas de corrente para a fracdo volumeétrica de hidrato ao longo do dominio do hidrociclone

He6.

Semelhante ao hidrociclone H2. o H6 apresentou um estado ainda mais critico
de entupimento em relag¢ao a descarga de parte da massa de hidrato, saindo apenas agua
dessa saida. A Figura 28 mostra a ausencia dessa massa no underflow.

Ainda observando a Figura 28, € notavel que o mapa de concentracoes de
hidrato seguiu seu perfil de velocidade. demonstrado no canto superior direito da Figura
28. Isso sugere que a diminuicao do comprimento total do hidrociclone em relagcao ao
H2. teve relacdo com a nao homogenizagao da suspensao.

Essa nao homogenizagao da suspensao tambeém parece ter influéncia do aumento
do cumprimento do vortex finder em relagao ao H2 também. Em que. o by pass parece
ter sido evitado. porém é dificil de visualizar devido a auséncia de hidrato na descarga
do underflow.

Essa auseéncia de hidrato na descarga do underflow, pode ser explicada pela fraca
acao da forca gravitacional na separacao das fases da suspensao. causada pela pequena
dimensao da ordem de grandeza do seu tempo de residéncia e pela grande razao
geometrica, Do/Dy = 2.4. Isso causou um direcionamento quase que instantaneo da

suspensao alimentada em direcao ao overflow, logo apos formar o tornado. Por isso
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também fica dificil de visualizar a influéncia do comprimento do vortex finder em evitar

o fenomeno do by pass.

Figura 29 — Linhas de corrente para a fracdo volumeétrica de hidrato ao longo do dominio do hidrociclone

H7.

A mesma semelhanca entre a distribuicao das concentracoes do hidrato nas
paredes do underflow e overflow do H3, puderam ser observadas no hidrociclone H7,
segundo a Figura 29, ambos possuem a mesma razao Do/Dy = 0.74.

A espessura do tornado formado no interior do H7 foi superior ao tornado
formado no H3, isso se deve a diminuicao do comprimento total de H7 (L). no qual a
compressao causada pelas correntes de fluido em volta do tornado se tornam menos
inFluentes na presenca de cones com maiores angulos de abertura, que seria o caso do
H7 em relagdo ao H3.

O aumento do comprimento do vorrex finder nao surtiu efeito sobre a melhoria
do efeito de by pass de hidrato no overflow, o que pode ser observado atraves da
simetria na distribuicao de concentracao de hidrato através das paredes de ambas as

descargas do hidrociclone H7.



103

Figura 30 — Linhas de corrente para a fracdo volumétrica de hidrato ao longo do dominio do hidrociclone

HS.

Segundo a Figura 30. o hidrociclone H8 apresentou uma pequena area em
espiral na parede da descarga wnderflow que reteve aproximadamente 25% m/m de
hidrato (23.2% v/v), porém a maioria da area desta parede. juntamente com a parede da
descarga overflow, reteram aproximadamente 18.5% m/m (17.1% v/v) de hidratos.

A concentragao de hidrato na descarga do wunderflow nao sofreu diferenca
significativa em relacdo sua concentracao na alimentagao. de acordo com a Tabela 12.
1sso pode ser observado e confirmado pelas linhas de fluxo na Figura 30.

Em alguns pontos da parede do vortex finder podem ser observado uma retengao
superior de hidrato, aproximadamente 45% m/m (42,5% v/v). Nao pode ser confirmado
se o efeito by pass pelo overflow foi evitado ou nao pela acdo do aumento de
comprimento do vortex finder (L), pois a distribuicdo da concentracao de hidrato se
manteve homogenea ao longo do corpo do HS.

Em sequeéncia a analise fluidodinamica de cada hidrociclone. as imagens
expondo os campos da magnitude da velocidade da fase hidrato, assim como a
distribuicao da pressao total dentro de cada hidrociclone sao apresentdas. Dessa forma.
0 objetivo de visualizar a dinamica ocorrida durante o escoamento da suspensao

agua/hidrato no interior dos equipamentos pode ser alcangado.



104

Figura 31 — Distribuicdo da magnitude da velocidade do hidrato (m/s) e da pressdo total (Pa) em H1

respectivamente.
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Atraveés da analise da distribuicdo de velocidade do hidrato em HI1. pode-se
observar a formacao de uma camada em volta do vortice central ou tornado, em que a
velocidade das particulas do hidrato estdo superiores em relacdo as demais areas de
escoamento no corpo do hidrociclone. chegando a ser superiores a velocidade de 5.35
m/s na alimenta¢ao do equipamento. Nas demais regides, entre o nucleo e a parede do
equipamento separador, a velocidade de escoamento do hidrato atingiu um valor meédio
de aproximadamente 3.3 m/s.

Houve a presenca de um gradiente decrescente da pressao total com 3 zonas de
transicao. come¢ando em aproximadamente 52 kPa. proximo a parede. passando para
em torno de 39 kPa. decrescendo para 27 kPa aproximados até 8 kPa e finalizando em

um vacuo de aproximadamente -4.6 kPa.

Figura 32 — Distribuicdo da magnitude da velocidade do hidrato(m/s) e da presséo total (Pa) em H2

respectivamente.
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O perfil de velocidade apresentado na Figura 32, mostra que nao houve
formag¢ao de uma camada de maior velocidade proximo ao tornado no centro do
hidrociclone, uma vez que a magnitude da velocidade do hidrato se manteve
praticamente homogénea ao longo do corpo do separador, com um valor aproximado de
3 m/s.

O tornado se formou entre a descarga overflow e o bocal de inicio da descarga
underflow, nao percorrendo-o por inteiro. O que confirma a quase auséncia de
escoamento de hidrato no bocal do underflow, reportada na Tabela 12.

Houve o gradiente decrescente na distribuicao da pressao total no interior do
separador. porém com apenas uma zona de transi¢cao. de aproximadamente 15 kPa para

2 kPa. diferentemente do H1 que apresentou 3 zonas de transicao.

Figura 33 — Distribuicdo da magnitude da velocidade do hidrato (m/s) e da pressao total (Pa) em H3

respectivameme.
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A Figura 33 mostra o maior direcionamento da suspensao para o underflow
devido a maior abertura dessa descarga. em contrapartida da quase auséncia de fluxo de
hidrato na descarga do overflow.

Neste hidrociclone também nao houve a formacdo de uma camada de maior
velocidade do hidrato em volta do tornado central. mantendo a distribuicao da
magnitude da velocidade praticamente homogenea entre as paredes e o tornado a um
valor de aproximadamente 3.1 m/s.

Semelhante ao H2, o separador H3 apresentou apenas uma zona de transicao do
gradiente decrescente da pressao total. percorrendo o valor de 14 kPa até o vacuo de -

1.2 kPa no seu centro.
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Figura 34 — Distribuicdo da magnitude da velocidade do hidrato (nv/s) e da pressdo total (Pa) em H4
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O hidrociclone H4 demonstrou a presenca de hidrato na regidao central do
tornado formado, segundo a Figura 34. onde a velocidade deste solido chegou a 1.9 m/s
aproximadamente. Nao houve a formacdo de uma camada de maior magnitude da
velocidade proximo ao tornado. mas sim uma distribuicao da velocidade com certa
homogeneidade entre a parede e o centro do separador, com um valor aproximado de
3.3 m/s. Nas paredes a magnitude da velocidade do hidrato chegou a um maximo de 5.8
m/s.

A distribuicao da pressao total no interior de H4 apresentou apenas uma zona de
transi¢cao, semelhante aos separadores H2 e H3. decrescendo de 27.5 kPa para 2.3 kPa
aproximadamente, sentido parede-linha central. Houve vacuo apenas em alguns pontos
da regiao central do vortice, uma divergéncia peculiar em relacdo aos demais
hidrociclones.

Essa divergeéncia peculiar na distribuicdo da pressdo total em H4. ocorreu
provavelmente pela nao formagao do vacuo em todo seu nucleo. uma vez que. nessa
regiao, observa-se uma pressao minima de aproximadamente 2.3 kPa. deixando apenas

algumas fragoes de areas com um vacuo de -4 kPa aproxunadamente.
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Figura 35 — Distribuicdo da magnitude da velocidade do hidrato (m/s) e da pressdo total (Pa) em HS

respectlvamente.
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O separador HS apresentou a formacao do tornado em seu centro se estendendo
até o final do bocal de descarga do wnderflow. semelhante ao H1. H3 e H4. Porém, a
extensao de seu tornado ficou incompleta na regiao inferior da se¢do conica e na regiao
proxima ao inicio da parede do vortex finder. Provavelmente, isso foi causado pela
influéncia da interacao entre sua razao D./Dy e seu comprimento total (L). que causaram
esse estiramento do tornado até seu ponto de ruptura.

Sua distribuicado da magnitude da velocidade do hidrato foi1 praticamente
homogénea ao longo do corpo cilindrico e conico de HS, apresentando um valor em
torno de 3.2 m/s.

Segundo a Figura 35, a distribuicao da pressao total no interior de HS apresentou
uma zona de transigao decrescente muito pequena. quase imperceptivel. partindo de
aproximadamente 20 kPa, passando por aproximados 10.4 kPa e atingindo um vacuo

por volta de -1.03 kPa.
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Figura 36 — Distribuicdo da magnitude da velocidade do hidrato (mv/s) e da pressdo total (Pa) em H6
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Semelhantemente ao H2. o separador H6 apresentou uma zona de auséncia de
escoamento de hidrato na descarga do wunderflow. Isso € notavel através de ambos os
graficos de distribuicao da magnitude da velocidade e da pressao total. vistos na Figura
36.

As particulas de hidrato mantiveram uma magnitude de velocidade homogénea
desde a parede do separador até a interseccao com o tornado central. com um valor em
torno de 3.3 m/s.

Houve a presenc¢a de uma certa quantidade de particulas de hidrato no interior do
tornado. semelhante ao observado em H4, porém em menor quantidade. de acordo com
o grafico da magnitude da velocidade.

A distribuicdo da pressao total em H6 apresenfou uma pequena. quase
imperceptivel, zona de transi¢ao descrescente, indo de um valor por volta dos 18 kPa,

ate atingir um vacuo de -1.78 kPa aproximadamente.
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Figura 37 — Distribuicdo da magnitude da velocidade do hidrato (m/s) e da pressdo total (Pa) em H7
respectivamente.
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Atraves da Figura 37, observa-se tambeém a auséncia de uma regidao de maior
magnitude da velocidade do hidrato nas proximidades do tornado formado na linha
central de H7. observado em H1.

Ao longo de toda area de escoamento da suspensao entre a parede e o centro do
hidrociclone, houve a presenca de uma distribuicao homogénea da magnitude da
velocidade do hidrato em torno de 3.4 m/s.

Semelhantemente ao H3. a regido de descarga do overflow apresentou pouco
movimento da fase hidrato, pela presenca de pouca massa desse solido nessa regiao.

A distribuicdo da pressao total apresentou 3 zonas de transicao.
semelhantemente ao H1. Uma passando de aproximadamente 37 kPa para em torno de
25 kPa. decrescendo para 14 kPa aproximados até 2.5 kPa e finalizando em um vacuo

de aproximadamente -9 kPa, um valor mais negativo que o vacuo de HI.
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Figura 38 — Distribuicdo da magnitude da velocidade do hidrato (m/s) e da pressdo total (Pa) em HS

respectivamente.

638 2.T86e+04
' 578 l 2481ee0s
& 21968404
447 18108208
383 18250408
318 B 13400404
255 1.054e:04

B 152 I,.l 78816403
128 A H3Tes03
0638 . | 18848503

Faal 1] Pl il
/] ' <8 §05e+02

De acordo com a Figura 38. o grafico das velocidades do hidrato mostra que a
sua distribui¢ao ocorreu com uma magnitude homogénea na area de escoamento entre
as paredes e a linha central do hidrociclone. Esta distribuicao ainda ficou com a
magnitude um pouco abaixo dos demais hidrociclones, em torno de 2.5 m/s. O que ¢
esperado, devido a sua capacidade volumeétrica ser a maior entre todos os hidrociclones.

A formagao do tornado se estendeu sobre toda a trajetoria entre as descargas
overflow e underflow, a partir de uma zona de vacuo central da ordem de
aproximadamente -0.8 kPa.

O escoamento no interior do separador H8 apresentou 2 zonas de fransi¢ao
decrescente do gradiente de pressao total. visto na Figura 38. Houve um maximo de 13
kPa nas paredes. em seguida transitando em torno de 7.7 kPa e finalizando no vacuo de

aproximados -0.8 kPa.
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6 - CONCLUSOES

Reunindo todas as informacgoes coletadas ao longo deste trabalho, foi possivel

obter algumas conclusoes a respeito da utilizacao da ferramenta CFD para obter dados

inéditos na literatura sobre a performance do hidrociclone em trabalhar como

espessador de hidratos, ou seja. promover o aumento da concentracdo da suspensao

agua/hidrato efluente do reator NETmix®, além de verificar a influéncia dos parametros

geometricos nessa performance de espessamento. Essas conclusoes sao trazidas em

sequencia.

(R

Os modelos matematicos e fluidodinamicos utilizados nesse trabalho. foram
devidamente validados com dados experimentais na literatura dentro do limite
de erro permissivel:

Os resultados referentes a fluidodinamica simulada neste trabalho. para todos os
hidrociclones. estao de acordo com a fisica de escoamento padrao que ocorre no
interior desse tipo de separador centrifugo:

Nao fo1 observado diferenca estatistica significativa entre os valores de
concentracdo de hidrato na descarga do wunderflow de cada um dos 8
hidrociclones. quando analisado a influéncia individual de cada variavel de
design dos mesmos:

Houve uma influéncia sistematica de interrelacdo entre todas as variaveis de
design (Do, Du. Lyt € L) no aumento de concentragao de hidrato. observado em
H4 em relacao aos demais hidrociclones e em relagdo a alimentagao.
confirmados por significancia estatistica:

Os hidrociclones H2 e H6 apresentaram uma conformacao geomeétrica
desfavoravel para a separacao da suspensao alimentada em ambas as descargas
underflow e overflow. Uma vez que apenas 1.39% da massa de hidrato
alimentada no H2. foi recuperada e nenhuma massa do mesmo fo1 recuperada
pelo H6:

O hidrociclone que conseguiu atingir o objetivo de espessar a suspensao aquosa
de hidrato, foi o H4, aumentando sua concentragao de 10% m/m para 34.37%

m/m:



7.

10.

11

12,

14.

112

A razdo Do/Dy. em conjunto com o comprimento total do hidrociclone (L)
influenciaram na sua fluidodinamica. de maneira que o aumento de ambos
levaram ao aumento do vacuo no nucleo dos separadores. ou seja, pressdes mais
negativas, além de modificarem a forma do tornado formado no centro de cada
separador:

Foi notado que a razdao Do/Dy = 1143 mm/4.76 mm = 2.4 nao mostrou-se
adequada para o projeto do hidrociclone espessador da suspensao aquosa de
hidrato, pois em ambos os hidrociclones que apresentavam-na. ocorreu um
direcionamento preferencial do hidrato para o overflow, como foi observado em
H2 e H6:

A razdo Do/Dy = 6.35 mm/8.57 mm = (.74, apenas aumentou a recuperagao
massica de hidratos no wunderlfow. porém a concentra¢ao da suspensao nessa
saida manteve-se i1gual. estatisticamente., a concentracdo da suspensao
alimentada:

A camada de maior magnitude da velocidade do hidrato apenas foi1 formada ao
redor do tornado gerado no inferior de H1. mostrando ser uma caracteristica
especifica da conformacao geométrica desse hidrociclone:

O comprimento do vortex finder (L) parece nao ter mostrado influéncia no
melhor espessamento de hidrato por parte dos hidrociclones. Em geral. a
presen¢a dessa parte estrutural auxiliou a evitar o fenomeno do by pass dos
hidratos alimentados para a descarga do overflow diretamente:

Com exce¢ao do H4. foi visto que em todos os hidrociclones. a suspensao de
hidratos nao alterou significativamente sua concentragao entre a descarga e a
alimentagao. Isso ocorreu. pois a baixa diferenca de densidade entre a agua e o
hidrato, faz com que a for¢a de arrasto da agua aplique maior influéncia sobre a
fase hidrato em relagdo a for¢a centrifuga (uma das responsaveis pela separagao

das fases):

. Nao se sabe com a determinada certeza se o modelo multifasico Euler-Euler seja

o mais adequado para descrever a interacao entre a fase agua e a fase hidrato.
por ainda ndo possuir outros estudos sobre a fluidodinamica da suspensao
agua/hidrato:

O hidrociclone possui um certo potencial de espessar a suspensao aquosa do

hidrato de gas. como pode ser observado atraveés dos dados simulados de H4.
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15. Esse potencial mostrou-se ser sensivel a interrelagdo das variaveis de design
escolhidas para sua construcao:

16. O estudo fluidodinamico apresentado nesse trabalho, apresenta uma evolugao no
campo da pesquisa cientifica que compreende a area responsavel pelo

desenvolvimento de novas tecnologias envolvendo os hidratos de gases.
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7-PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

[§]

Y]

Testar mais relacoes geomeétricas, pois assim sera possivel avaliar mais
amplamente suas influéncias na capacidade de espessamento dos hidrociclones e
possivelmente encontrar uma relagdo geomeétrica otima para realizar tal objetivo:
Ser observado e estudado experimentalmente com mais detalhes as
caracteristicas fisico-quimicas e reologicas da suspensao de hidrato. planejar
quais outros modelos multifasicos a fluidodinamica pode oferecer para descrever
a fisica de escoamento da suspensao de hidratos de gases e estudar cada um
deles:

Fazer um estudo comparativo entre os outros modelos multifasicos
fluidodinamicos e determinar qual melhor se aplica a suspensdao aquosa de
hidrato de gas:

Fazer a construcao do hidrociclone separador e estuda-lo experimentalmente em
paralelo ao estudo com a ferramenta CFD. Isso ira fazer com que a pesquisa
sobre o processo de separacdao do hidrato de gas se direcione para um nivel
industrial. contribuindo assim para o desenvolvimento de novas tecnologias

nessa area.
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