Universidade Federal de Uberlandia
r Faculdade de Engenharia Quimica
) Programa de Pos-Graduacao em ‘
Engenharia Quimica

ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE UM
DISPOSITIVO PARA PREVENCAO DE
ENTUPIMENTO EM HIDROCICLONES

Joaquim Moroni da Silva

Uberlandia — MG
2021



Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Quimica
Programa de Pos-Graduacao em

Engenharia Quimica

ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE UM
DISPOSITIVO PARA PREVENCAO DE
ENTUPIMENTO EM HIDROCICLONES

Joaquim Moroni da Silva

Orientador: Prof. Dr. Claudio Roberto Duarte

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre

em Engenharia Quimica.

Uberlandia — MG
2021



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

S586
2021

Silva, Joaquim Moroni da, 1991-

Analise e desenvolvimento de um dispositivo para
prevengdo de entupimento em hidrociclones [recurso
eletrénico] / Joaquim Moroni da Silva. - 2021.

Orientador: Claudio Roberto Duarte.

Dissertagao (Mestrado) - Universidade Federal de
Uberlandia, Pés-graduagao em Engenharia Quimica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2021.113

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragoes.

1. Engenharia quimica. I. Duarte, Claudio Roberto,
1975-, (Orient.). II. Universidade Federal de
Uberlandia. Pés-graduagéo em Engenharia Quimica. Ill.
Titulo.

CDU: 66.0

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:

Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Coordenacao do Programa de Pds-Graduacao em Engenharia
, Quimica
Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1K, Sala 206 - Bairro Santa Ménica,

Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34)3239-4249 - www.ppgeq.feq.ufu.br - secppgeq@feq.ufu.br

b

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de Pds-

Graduacdo em: Engenharia Quimica

Defesa de: Dissertacao de Mestrado, 05/2021, PPGEQ
Data: 22 de fevereiro 2021 | Horade |g.qq |Horade 11:20
inicio: encerramento:

Matricula do

Discente: 11822EQUO11

Nome do Discente: |Joaquim Moroni da Silva

Titulo do Trabalho: Analls_e e desenvol\_/lmer_mto de um dispositivo para prevencao de
entupimento em hidrociclones

Area de

. Desenvolvimento de Processos Quimicos
concentracao:

Linha de pesquisa: Processos de Separacao

Projeto de Pesquisa | Estudo experimental e de simulacao em hidrociclones nao
de vinculacao: convencionais

Reuniu-se por meio de webconferéncia, a Banca Examinadora, designada pelo
Colegiado do Programa de Pds-graduacao em Engenharia Quimica, assim composta:
Professores Doutores: Lucas Meili - CTEC/UFAL; Neiton Carlos da Silva -
FEQUI/UFU; Sergio Mauro da Silva Neiro - PPGEQ/UFU e Claudio Roberto Duarte -
PPGEQ/UFU, orientador do candidato.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Prof. Dr. Claudio Roberto Duarte
apresentou a Comissao Examinadora e o candidato, agradeceu a presenca do
publico e concedeu ao Discente a palavra para a exposicao do seu trabalho. A
duracao da apresentacao do Discente e o tempo de arguicao e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos(as) examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a
arguicao, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao
secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovado.
Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre.

O competente diploma serd expedido apdés cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislacao pertinente e a regulamentacao
interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que apés lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Claudio Roberto Duarte,
Professor(a) do Magistério Superior, em 22/02/2021, as 11:22, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do Decreto n?
8.539, de 8 de outubro de 2015.

1
Sel
assinatura L‘ﬂ
eletrénica



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm

1
Sel Lil!
assinatura

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Neiton Carlos da Silva,
Professor(a) do Magistério Superior, em 22/02/2021, as 11:24, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do Decreto n®
8.539, de 8 de outubro de 2015.

1
Sel o
assinatlura
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Sergio Mauro da Silva Neiro,
Professor(a) do Magistério Superior, em 22/02/2021, as 11:58, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do Decreto n®
8.539, de 8 de outubro de 2015.

1 ,
assinatura
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Lucas Meili, Usuario Externo, em
22/02/2021, as 12:29, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento
no art. 62, § 19, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

TP acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo
; = verificador 2579327 e o cédigo CRC EF4A5A81.

Referéncia: Processo n? 23117.010573/2021-72 SEI n? 2579327


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

“O passado ¢ historia. O futuro é mistério.

b

Mas o hoje é uma dadiva, e por isso se chama presente.’

Oogway


https://www.pensador.com/autor/kung_fu_panda/

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia por sempre me apoiarem e me incentivarem na

busca por meus objetivos.

Ao professor Claudio Roberto Duarte pela orientacdo, incentivo e paciéncia,

fundamentais para a conclusao deste trabalho.

Ao professor Carlos Henrique Ataide por todos os ensinamentos, amizade e

principalmente pela confianca dada a mim e as minhas ideias.

A Jéssika por ter estado sempre ao meu lado, me auxiliando em todas as etapas deste

trabalho, se tornando fundamental para sua conclusao.
Aos amigos de laboratério, por toda ajuda e companheirismo.
A Petrobras pelos recursos financeiros disponibilizados para a execugao desta pesquisa.

Enfim, a todos os meus amigos e familiares, que de forma direta ou indireta contribuiram

para a realizagdo deste mestrado.



SUMARIO

Lista de Figuras vii
Lista de Tabelas X
Lista de Abreviaturas X
Lista de Simbolos X1
Resumo xiii
Abstract Xiv
CAPITULO 1 - INTRODUGCAO ....ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
LT OBIETIVOS ..ttt ettt s 3
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA........oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 4
2.1  HIDROCICLONES ......oo ottt ettt ettt eaeesaenseennens 4
2.1.1  CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE HIDROCICLONES............ 7
2.1.2  HIDROCICLONES CONCENTRADORES E CLARIFICADORES....... 8
2.1.3 ESCOAMENTO E SEPARACAO EM HIDROCICLONES .................. 10
2.14  REGIMES DE OPERACAO.......coiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12

2.2 HIDROCICLONES NO SISTEMA DE CONTROLE DE SOLIDOS ........... 14
2.3 ENTUPIMENTOS EM HIDROCICLONES.......cceooiiiiiinieieeeeeeeeee 18
CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS .......ovvioieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e, 25
3.1  MATERIAIS UTILIZADOS ..ottt 25
3.2  UNIDADE EXPERIMENTAL.....ccooitiiiieieeeetee e 26
3.3 HIDROCICLONE ..ottt 27
3.4 DISPOSITIVO DESOBSTRUDOR .......cccooiiiiiiiinieieeeeeeee e 29
3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL .....ccceoiiiiiiieieeeeeeeee e 30

3.5.1  ENSAIOS EXPLORATORIOS ......coovvivmieeeeieieeeeeeeeiessseeeee s 31



3.52  ENSAIOS DE VARREDURA ESPACIAL .........ccccoooviiieieeeeeereeeennns 34
3.53  ENSAIOS DE VARREDURA TEMPORAL .........ccccooovvmvrrrrnrnrnnnns 35
3.54  EFEITO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS ......ccccccovvvvevirerernnen. 36
355 ACAO DO UCD NA PREVENCAO E REMEDICAO DE
EMTUPIMENTOS ......oomiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e ess s ssene s sesnans 36

3.6 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL.......cc.cocvvoimiveeeeeeeeeeeeeseeeneae 38
CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO .......ooooviereeeeeeeeeeeeeeeseeeneeeeen, 41
4.1  ENSAIOS EXPERIMENTAIS ......cooomiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 41
4.1.1  PCCEXPLORATORIO .........cooviomieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessss s 41
4.12 VARREDURA ESPACIAL E TEMPORAL POR ENTUPIMENTOS... 47
413  EFEITO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS .......coccooovvvvrerrenrnnnns 50
414 ACAO DO UCD NA PREVENCAO E REMEDIACAO DE
ENTUPIMENTOS .....ooomiieeeeieeeeeeeeeeeeeee e 53

42  FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL.......cococoviimivieeeeeeeesersesenene 55
CAPITULO 5- CONCLUSOES E SUGESTOES ......cocoviiiiiieeeeeeeeeeeeesseeseeeen, 58
5.1 CONCLUSOES .....ocootiieeeeeeeeeeeeeeeeee e s s sene s, 58
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cocoooiveveeiieeeeeerenne 60

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 61



LISTA DE FIGURAS

FigUura 1.1 - UCD ....oiiiiiiieeeee ettt sttt se e 2
Figura 2.1 - Hidrociclone de constru¢ao cone-cilindrica. ..........cccceeevvverieenieenieenieennnnne 4
Figura 2.2 - Trajetoria simplificada do escoamento no interior de um hidrociclone.. .... 5
Figura 2.3 - Principais dimensdes caracteristicas de hidrociclones. ............cccceeveeennnnn. 7

Figura 2.4 - Geometria simplifica de hidrociclones -clarificadores (esquerda) e

conCeNtradores (AIFCILA) .......c.cccuierieeiiieriieiieeitie ettt ettt e e ae e s e ebeesaaeebeessaeeaseeseae e 9
Figura 2.5 - Representagdo das componentes de velocidade em hidrociclones. ........... 10
Figura 2.6 - Dinamica das forgas atuantes sobre as particulas. ..........cccocceerieenienennnen. 11
Figura 2.7 - Regimes de operagdo em hidrociclones..........c.cccoeceeiiiiiiiininiiienienieeen. 13
Figura 2.8 - Esquema de uma planta tipica de controle de solidos. ........c..ccceeeuvrenneennee. 14

Figura 2.9 - Faixa tipica de operagdo dos equipamentos que constituem o sistema de

CONEIOIE dE SOLIAOS ...ttt 15
Figura 2.10 - Baterias de hidrociclones no sistema de controle de sélidos .................. 17
Figura 2.11 - Hidrociclone com diluidor de underflow. ..........c.ccccocevveiviinnicnicancannne. 19
Figura 2.12 - Injecdo axial de liquido para limpeza de hidrociclones...........c..ccueeee.e. 20
Figura 2.13 - Hidrociclone com injetor de fluido e duto de saida adicional. ................ 21
Figura 2.14 - Hidrociclone com dispositivo de diluigdo bidirecional. .............ccocueeee. 22
Figura 2.15 - Ajuste mecanico do didmetro de abertura do underflow. ........................ 23
Figura 2.16 - Supressao do air core causada pela presenca do UCD............ccceeeuneeneee. 24
Figura 3.1 - Distribui¢do granulométrica da rocha fosfatica. ...........ccccevviniienennnne. 25

Figura 3.2 - Comparacdo entre o material utilizado nos ensaios e o material real do

CAITIPO. .eveeeuitieeuiteesiteestteesutteesateeeauteeesaseeeateeensteeansteesaseeeensteesaseeesaseeenabeesnnseessneesnseesanneas 26
Figura 3.3 - Bancada de hidrociclonagem. ...........ccccceoiiiriiiiiiniiiiiiiieeeeeeeeeee 27
Figura 3.4 - Geometria do hidrociclone otimizado por Mognon et al. (2015). ............. 28
Figura 3.5 - Hidrociclone modular. ...........cccccoiiiiiiiiiiniiienieecececeeeeeeee e 28
Figura 3.6 - Vistas em corte do UCD. .......cccccooiiiiiiiiiiiniiniiiececeeeeeeee e 29
Figura 3.7 - Modelos de acionamentos mecanicos do UCD. ..........ccccceeviiiiiieninnieennnn. 30
Figura 3.8 - Ajuste manual da posi¢cdo do UCD utilizado nos ensaios. ........c..cccuee..e. 30

Figura 3.9 - Cronologia dos ensaios eXperimentaisS. ........cecueveerueeiereenierieeneenveeeenseennes 31



Figura 3.10 - Rotinas para o acionamento do UCD: a) na remediagao e b) na prevengao

dE ENTUPIMEIILOS. ...e.evieiieeiiieiie ettt et ete et e et e et esteeteesabeeteeenseessaeenseenseesnseessseenseansnas 38
Figura 3.11 — Exemplo de malha computacional. ............c.cccceeveiieniiiiieniireieieeieeee, 40
Figura 4.1 - Resultados do PCC EXploratOrio. .........ccceeeeuveeeiiieeeiiieeiie e 41
Figura 4.2 - Superficies de ReSPOSta. .........oeciiieiiiiiiiieeieeeeeee e 44
Figura 4.3 - NUmero de EUuler..........cccooiiiiiiiiiiiceeeeeee e 46
Figura 4.4 - Obstrugdes causadas pelo deslocamento do UCD............ccceevevveriieennennnee. 48
Figura 4.5 - Efeito da porcentagem de area obstruida na concentracao de solidos....... 48
Figura 4.6 - Varredura Temporal por Entupimentos..........cccceeevvveeeciieeeciieeeiee e, 49
Figura 4.7 - Efeito da porcentagem de obstrugdo no Numero de Euler. ....................... 50

Figura 4.8 - Efeito da concentragdo da alimentacdo na ocorréncia de entupimentos.... 51
Figura 4.9 - Acdo do UCD na prevencao e na remediacdo de entupimentos................. 53
Figura 4.10 - Perfis de distribui¢do de pressao ao longo do hidrociclone para diferentes
POSICOES O UCD. ...ttt ettt et ettt et e e et esabe e saeesbeesseeensaensseenns 56
Figura 4.11 - Perfis de distribui¢do de fases (ar/agua) no interior do hidrociclone na

auséncia (a esquerda) e na presenga do UCD com Z = 68% (a direita). ........cccceeeueenee. 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Relagdes geométricas das principais familias de hidrociclones................... 8
Tabela 3.1 - Matriz do Planejamento de EXperimentos..........cccoecveevveerieeniienieeieenneennenn 33
Tabela 3.2 - Posicionamento do UCD nos ensaios de Varredura Espacial.................... 35
Tabela 3.3 - Condicoes de contorno e modelo adotados nas simulagdes........................ 39
Tabela 4.1 - Resultados do PCC EXPloratOrio........c..eeecuveeeiiieeeiiieeeiieeeieeeeveeeeieeeeivee s 42

Tabela 4.2 - Comparagao dos ensaios 12 € 127......ccoeviiieriiiiiiiiiiieceeeee e 47



LISTA DE ABREVIATURAS

CFD

LES

PCC

uCDh

UFU

VOF

Computational Fluid Dynamics
Large Eddy Simulation
Planejamento Composto Central
Unclog Conical Device
Universidade Federal de Uberlandia

Volume of Fluid



LISTA DE SIMBOLOS

Angulo de abertura do UCD

Queda de Pressao

Eficiéncia Total de Separagao

Eficiéncia Reduzida de Separacgao

Angulo da sessdo conica do hidrociclone
Densidade do fluido

Area do dispositivo obstruindo o escoamento
Area do duto de underflow

Concentragao massica de solidos na alimentagao
Capacidade Concentradora

Concentragdo massica de solidos no underflow
Diametro da secao cilindrica

Diametro do orificio de alimentagao

Diametro do orificio de overflow

Diametro do orificio de underflow

Numero de Euler

Comprimento do tronco de cone

Comprimento de vortex finder

Comprimento total do hidrociclone

Distancia entre o UCD e o orificio do underflow
Comprimento da secao cilindrica

Distancia caracteristica do vortex finder

Pressao

[-]
[ML'T?]
[%]

[%]

[-]
[ML”]
[L?]

[L?]

[-]
[-]
[L]
[L]
[L]
[L]
[-]
[L]
[L]
[L]
[L]
[L]
[L]

[ML'T?]



Razao de Liquido

Velocidade na segao cilindrica
Componente tangencial da velocidade
Componente axial da velocidade
Componente radial da velocidade

Vazao massica do corrente de alimentacao
Vazao massica do underflow

Porcentagem obstruida da area do orificio de underflow

[%0]

[LT]
[LT]
[LT]
[LT]
[MT]
[MT']

[70]



RESUMO

O entupimento dos hidrociclones que fazem parte do sistema de controle de solidos da
industria do petréleo ¢ um problema operacional recorrente. Isso ocorre, principalmente,
devido a aglomeracgao de solidos finos no duto de underflow e também devido a incidéncia
de particulas com tamanhos superiores aos especificados para o equipamento. Outro
problema comum e que resulta na redugao do desempenho de separacgao ¢ a formagao de
um nucleo de ar na zona de baixa pressao do separador. Para minimizar esses problemas,
foi desenvolvido neste estudo um dispositivo inovador para ser utilizado acoplado a saida
do underflow do hidrociclone. O objetivo de tal dispositivo, denominado UCD (Unclog
Conical Device), ¢ de ajustar mecanicamente a area do duto de underflow, de forma rapida
e precisa, ¢ assim criar oscilagdes nos fluxos internos de modo a evitar e/ou remediar
entupimentos, além de impedir a formacao de nucleo de ar. Para alcancar tais objetivos,
foram realizados ensaios que visaram a obten¢do de um maior entendimento do processo
de entupimento, através dos quais se chegou a condi¢des nas quais o dispositivo foi capaz
nao sO6 de prevenir entupimentos como de aumentar a capacidade concentradora do
separador de 2,5 para 11,2, ao atuar no que foi chamado de situagdes de pré-entupimento.
Em paralelo foram conduzidas simula¢cdes numéricas que provaram a tendéncia de

supressdo do air core devido a presenca do UCD nas condi¢des estudadas.

Palavras-chave: Unclog conical device, sistema de controle de sélidos, obstrugdo,
separacao solido-liquido, simulagdes numéricas.



ABSTRACT

The clogging of hydrocyclones that are part of the solids control system in the oil industry
is a recurrent operational problem. This occurs, mainly, due to the agglomeration of fine
solids in the underflow duct and also due to the incidence of particles with a higher size
range than those specified for the equipment. Another common issue, which results in a
poor performance, is the formation of an air core in the low-pressure zone of the separator.
In this study, an innovative device, attached to the underflow output of the hydrocyclone,
was developed in order to minimize those problems. Named UCD (Unclog Conical
Device), the device intends to mechanically adjust the apex area, in a fast and accurate
manner, and thus create oscillations in inlet pressure and flows, constituting a safety
system to prevent and remedy clogging and air core formation. To achieve such
objectives, tests were conducted to comprehend the clogging process, through which were
found conditions which the device was able not only to prevent cloggings but also
increase the concentration capacity of the separator of 2,5 to 11,2, while acting in what
was labeled “pre-clogging situation”. In parallel, numerical simulations were also
conducted, proving a tendency of air core suppression due to the presence of the UCD in

the studied conditions.

Keywords: Unclog conical device, solids control system, obstruction, solid-liquid

separation, numerical simulation.



CAPITULO 1- INTRODUCAO

Na perfuracdo de pogos de petroleo e gés ocorre a geragao de uma suspensao
formada pelos detritos de rochas gerados pela a¢do da broca ao perfurar o poco e pelo
fluido de perfuracao responsavel por carrear esses cascalhos até a superficie, onde esta
mistura solido-liquido deve ser entdo submetida a processos de separagdo. O conjunto de
equipamentos responsaveis por promover essa separacdo ¢ denominado sistema de
controle de solidos e seu principal objetivo € permitir que o fluido recuperado possa ser

injetado novamente ao pogo, reduzindo assim os custos da operacao (SANTOS, 2018).

Dentre os equipamentos comumente utilizados no sistema de controle de so6lidos
se destacam as peneiras vibratdrias nas quais sdo removidos os s6lidos mais grosseiros,
as baterias de hidrociclones responsaveis por remover as particulas na faixa da areia e do
silte e as centrifugas decantadoras que retiram os so6lidos ultrafinos (MOGNON, 2015;

PETRI, 2017).

Devido aos problemas operacionais relacionados ao uso das centrifugas
decantadoras em sondas offshore, tais como baixa capacidade de processamento, alto
custo de instalacdo, operacdo ¢ manutencdo e necessidade de grande espago para sua
instalagdo, trabalhos antecessores a este propuseram a utilizacdo de baterias de mini-
hidrociclones (microcones) otimizados em apoio as centrifugas decantadoras. O objetivo
desta nova bateria seria promover uma maior remog¢ao de material fino do fluido sem a
necessidade de aumentar o nimero de centrifugas presentes no sistema (MOGNON et al,

2015; MOGNON et al, 2016).

Entretanto, de acordo com Panisset (2014) a ocorréncia de entupimentos ¢ um
problema recorrente dos hidrociclones que compdem o sistema de controle de sélidos
devido principalmente a aglomeracao de solidos finos no duto de underflow e a incidéncia
de particulas com tamanhos superiores aos especificados para o equipamento. Sendo
assim, apesar de altamente eficientes, a geometria dos novos mini-hidrociclones os deixa
ainda mais suscetiveis a apresentarem problemas de entupimento, devido, principalmente
a alta concentragdo das suspensdes que os alimentam em paralelo ao seu reduzido

didmetro de underflow (SILVA et al., 2020).



Capitulo 1 — Introdugdo 2

Apesar da ocorréncia de entupimentos se tratar de um problema recorrente nas
linhas industriais de hidrociclonagem, atualmente ndo hé praticamente nenhuma solugao
comercial visando sua preven¢do e/ou remediacdo. A maioria das empresas, geralmente,
recorre a operagdes manuais de limpeza para promover o desentupimento dos
hidrociclones comprometidos, enquanto que na literatura sdo encontradas algumas
patentes propondo a injecdo de um liquido diluente no interior dos hidrociclones
utilizados, principalmente, na industria de papel e celulose (FRYKHULT, 1974;
HARTMANN, 2001; CALDELMAN, 2006; KUCHER et al., 2018).

Apesar de se mostrarem eficientes, os métodos de desentupimento que envolvem
dilui¢do interna nao sdo indicados para serem utilizados nos hidrociclones do sistema de
controle de solidos, uma vez que suas baterias possuem restri¢ao em relacao a quantidade
de suspensdo concentrada que ¢ descarregada pelo underflow, ja que esta suspensao segue
para outros processos de separagdo, que seriam sobrecarregados, e talvez até perdessem

em eficiéncia, devido ao excesso de liquido presente em caso de diluigdo.

Visando minimizar os problemas relacionados aos entupimentos de hidrociclones,
especialmente dos hidrociclones utilizados no sistema de controle de solidos, foi
desenvolvido e testado ao longo deste trabalho, um dispositivo que ao ser acoplado a
saida do duto de underflow fosse capaz de ajustar mecanicamente a area do seu duto de
underflow, criando oscilagdes nos fluxos internos do hidrociclone de modo a evitar e/ou
remediar entupimentos sem a necessidade de promover a diluicao interna. Tal dispositivo

foi denominado UCD (Unclog Conical Device) e pode ser visualizado na Figura 1.1.

» Duto de underflow

8[@3D)

Figura 1.1 - UCD (SILVA, 2021)



Capitulo 1 — Introdugdo 3

1.1 OBJETIVOS

Diante do exposto até aqui, este trabalho teve como objetivo geral projetar, instalar
e avaliar o desempenho de um dispositivo mecanico desenvolvido para prevenir e/ou
remediar o entupimento de hidrociclones sem a necessidade de técnicas de dilui¢ao

interna.
Como objetivos especificos, buscou-se:

e Analisar a estabilidade e usabilidade do dispositivo proposto;

e Avaliar o efeito da obstrugdo gerada pela insercao do dispositivo nas correntes do
hidrociclone ¢ na formagao do air core;

e Mapear zonas de entupimento e analisar o efeito da concentragdo da alimentacao
durante o processo de entupimento;

e Avaliar a capacidade do dispositivo proposto de prevenir e remediar
entupimentos;

e Analisar a fluidodinamica do processo na presenca do dispositivo através de

simulac¢des numéricas.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos ¢ fundamentos teoricos sobre a
separagdo so6lido-liquido utilizando hidrociclones. Serdo mostrados os principais tipos e
familias de hidrociclones, como € sua dinamica de escoamento e como se da sua utilizagao
no sistema de controle de solidos da industria petrolifera. Ja4 ao final do capitulo, sera
abordado um dos principais problemas operacionais relacionado a sua utilizagdo: a
ocorréncia de entupimentos ¢ o que vem sendo feito visando sua prevengdo e/ou

remediacao.

2.1 HIDROCICLONES

Também denominados ciclones hidraulicos, os hidrociclones consistem em
dispositivos versateis de separagdo (solido-liquido e liquido-liquido) amplamente
utilizados na industria ha mais de 100 anos. Apresentando altas eficiéncias de separagao
quando aplicados a materiais particulados na faixa de 5 a 400 um, podem ser encontrados
em diversos setores industriais, como por exemplo no setor de mineragdo, téxtil,

alimenticio, petroquimico e metalirgico (ALMEIDA, 2008; BICALHO, 2011).

Os hidrociclones sdo classificados como separadores centrifugos e possuem,
geralmente, construcdo cone-cilindrica, auséncia de partes moveis, uma entrada lateral e

duas saidas orientadas no eixo central do equipamento, como € mostrado na Figura 2.1.

Secdo 1

| Cilindrica

|
|

Conica J

Figura 2.1 - Hidrociclone de constru¢ao cone-cilindrica. (SILVA, 2021)
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O principio basico de separagao de um hidrociclone ¢ a decantacdo centrifuga. A
mistura ¢ alimentada na lateral da parte cilindrica, geralmente, de forma tangencial e
adquire movimento rotacional ao longo de sua trajetoria (Figura 2.2). Este movimento
rotacional gera um campo centrifugo no interior do separador que forga as particulas a se
moverem em dire¢do a parede do equipamento. Devido ao didmetro reduzido do orificio
da parte conica (didmetro do underflow), grande parte da mistura que foi alimentada nao
consegue ser descarregada ali e ascende, invertendo seu sentido de rotagdo, através de um

vortice interno que circunda o eixo central do equipamento até o duto de saida superior

(overflow) (VIEIRA, 2006).

Alimentacio

Underflow

Figura 2.2 - Trajetoria simplificada do escoamento no interior de um separador
ciclonico (SILVA, 2021)

As particulas maiores e mais densas irdo, devido a acdo da forca centrifuga, se
direcionar a parede do equipamento, por onde irdo escoar, em movimento helicoidal até
a saida inferior (underflow). Este movimento das particulas ird ocorrer em func¢do do
arraste pela gravidade e do atrito com a parede. J4 as particulas menores e menos densas,
tenderdao a migrar em direcao ao centro do equipamento, por onde irdo ascender pela saida
superior juntamente com a maior parte do fluido alimentado ao separador (CREMASCO,

2014).
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Além das particulas separadas das correntes de fluido pelo campo centrifugo, outra
parcela também serd arrastada para o underflow devido a divisdo natural de fluxo que
ocorre nos separadores ciclonicos. Como estes tipos de equipamentos possuem uma
entrada e duas saidas, eles agem como se fosse uma conexao T, e por esse motivo, tal

efeito ¢ conhecido como “Efeito T (SILVA, 2012).

Uma das grandes vantagens da utilizagdo de hidrociclones frente a outros
separadores centrifugos ¢ a sua simplicidade de construcao e o fato de nao apresentarem

partes moveis. Outras vantagens de sua aplicacao sao apresentadas por Svarovsky (2000):

e Possuem grande versatilidade podendo ser utilizados para clarificar liquidos,
concentrar suspensdes, classificar solidos, separar liquidos imisciveis, entre
outros;

e S30 equipamentos simples, de baixo custo de aquisicdo, instalagdo e operagao, e
requererem pouca manutencao;

e Apresentam tamanho reduzido quando comparado a outros equipamentos de
separagao, caracteristica importante para quando a disponibilidade de espago ¢
limitada;

e As grandes tensdes cisalhantes existentes em seu interior durante seu
funcionamento ¢ uma vantagem quando o interesse ¢ a classificacao de solidos,

uma vez que provocam a quebra de aglomerados.

Svarovsky (2000) também destaca as principais desvantagens da aplicacdo de

hidrociclones:

e Apos a sua instalacdo e operacdo, ¢ um equipamento de certa forma inflexivel
devido a sua grande sensibilidade as variagdes na vazdo e concentragao de
solidos da alimentacao;

e Existem limitacdes quanto a sua capacidade de concentracdo e clarificagao.
Essas limitacdes podem ser superadas com o uso de operacdes multiestagios,
porém com um maior custo e espago requerido;

e S30 suscetiveis a abrasdo e a entupimentos.
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2.1.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE HIDROCICLONES

Como ja citado, um hidrociclone tipico € constituido por uma se¢do conica, com
uma abertura na sua parte mais estreita denominada wunderflow, unida a uma secdo
cilindrica, que tem uma entrada de alimentagdo tangencial. O topo da sec¢ao cilindrica ¢
fechado com uma placa através da qual passa, axialmente, um tubo de descarga
(overflow). O tubo ¢é prolongado para dentro do corpo do hidrociclone por uma sec¢ao

curta conhecida como vortex finder (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

As principais dimensdes caracteristicas de um hidrociclone convencional sdo
mostradas na Figura 2.3. Sdo elas: comprimento total do hidrociclone (L), comprimento
da parte cilindrica (Lc), comprimento do tronco de cone (H), comprimento de vortex
finder ({), diametro da parte cilindrica (Dc), diametro da alimentacdo (D7), didmetro de

overflow (Do), diametro de underflow (Du), e o angulo do tronco de cone (6).
Do

Di

mEEE

OU{

Le T|

la— D —»

—] |
Du

Figura 2.3 - Principais dimensdes caracteristicas de hidrociclones.
(Adaptada de VIEIRA, 2006).
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Os hidrociclones sdo agrupados em familias. Cada familia possui como
caracteristica a manutenc¢do da proporcao entre suas principais dimensdes geométricas
em relagdo ao didmetro da parte cilindrica (Dc). Tal proporcionalidade existente entre as
dimensdes geométricas ¢ importante no processo de separacdo, pois esta diretamente
relacionada com a capacidade de separacao destes equipamentos (CREMASCO, 2018).

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as propor¢des geométricas das principais familias

de hidrociclones.

Tabela 2.1 - Relagdes geométricas das principais familias de hidrociclones.
(Adaptada de VIEIRA, 2006; CRUZ, 2008; SILVA, 2012)

Familia Di/Dc Do/Dc t /Dc L/Dc 0
AKW 0,200 0,320 0,800 6,240 15°
BRADLEY 0,133 0,200 0,330 6,850 9°
DEMCO I 0,217 0,500 1,000 4,700 25°
DEMCO II 0,244 0,313 0,833 3,900 20°
HI-KLONE 0,175 0,250 0,920 5,600 10°
KREBS 0,267 0,159 - 5,874 12,7°
MOSLEY I 0,154 0,214 0,570 7,430 6°
MOSLEY II 0,160 0,250 0,570 7,710 6°
RIETEMA 0,280 0,340 0,400 5,000 20°
RW 2515 0,200 0,320 0,800 6,240 15°
WARMAN 0,290 0,200 0,310 4,000 15°

2.1.2 HIDROCICLONES CONCENTRADORES E CLARIFICADORES

Dada a grande versatilidade dos hidrociclones, sua constru¢dao pode ser realizada
objetivando uma série de diferentes fungdes dependendo de sua aplicacao final. Quando
utilizados para separacdo solido-liquido, os hidrociclones podem ser divididos em duas
categorias: hidrociclones concentradores (espessadores) ou hidrociclones clarificadores

(SVAROVSKY, 2000).

Os hidrociclones concentradores sdo equipamentos desenvolvidos com o objetivo
de gerar uma corrente de underflow com a menor quantidade de liquido possivel e altas

concentragdes de solidos. Dessa forma, sdo equipamentos que apresentam eficiéncias de
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separacao total ndo tdo altas, o que consequentemente traz uma maior quantidade de

solidos na corrente clarificada (overflow) (SVAROVSKY, 2000; ALVES, 2019).

Geralmente, os hidrociclones concentradores apresentam regido conica larga, isto
¢, grandes angulos de inclinagdo (superiores a 25°). Segundo Svarovsky (2000),
hidrociclones com uma regido conica mais larga apresentam uma zona de recirculagdo de
particulas em seu interior que permite uma melhor classificagdo do material, pois os finos
sao mais facilmente suspendidos pelos fluxos radiais e axiais e assim removidos da
corrente do underflow. Além disso, os choques do fluido com as paredes em grande
inclinagdo propiciam um acumulo rapido de sélidos nas paredes, o que favorece o

processo de concentragdo (MOGNON, 2015; SILVA, 2019).

J& os hidrociclones clarificadores sdo construidos de modo a produzir correntes de
overflow o mais limpidas possivel, sendo projetados para garantir uma alta eficiéncia de
separacdo. Como ¢ necessario um maior redirecionamento de fluxo para a corrente de
underflow, a capacidade concentradora desse equipamento ¢ baixa, sendo a corrente de
underflow diluida. Por possuirem angulos estreitos de tronco de cone, os fluxos de
circulagdo sdo suprimidos e isso os tornam eficientes para a separacao de particulas finas.
Sao hidrociclones utilizados sempre que o didmetro de corte necessario ¢ relativamente
baixo, como em processos de clarificagdo, no espessamento e na classificacdo de

materiais finos (MOGNON, 2015; ALVES, 2019).

A Figura 2.4 apresenta uma ilustracdo das geometrias classicas de hidrociclones

clarificadores e concentradores.

Figura 2.4 - Geometria simplifica de hidrociclones clarificadores (esquerda) e
concentradores (direita) (SVAROVSKY, 2000).
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2.1.3 ESCOAMENTO E SEPARACAO EM HIDROCICLONES

A eficiéncia de separagdo de um hidrociclone estd intimamente relacionada ao
escoamento da suspensdo em seu interior, sendo este, complexo, altamente turbulento e
tridimensional (SRIPRIYA et al.,, 2007). Para sua descri¢do, ¢ comum utilizar trés
componentes de velocidade no sistema de coordenadas cilindricas, centrado

geometricamente no eixo do hidrociclone, como ilustra a Figura 2.5.

grnaStan, -u VA
:‘ . Vg}_.yﬂ

Figura 2.5 - Representagdo das componentes de velocidade em hidrociclones.
(Adaptada de BERGSTROM, 2007)

A mais significativa das trés componentes da velocidade ¢ a tangencial (V%)
(BRADLEY, 1965). Essa componente ¢ responsavel por gerar as forgas centrifugas e de
cisalhamento que atuam em um hidrociclone, sendo essas forgas responsaveis por manter
a parede livre do acumulo de solidos. J4 as componentes axial (V4) e radial (Vz),
dependendo da posicao no interior do equipamento, sdo diretamente responsaveis pela

coleta de particula (SCHAPEL & CHASE, 1998).

A coleta das particulas ocorre devido a atuacao de forgas decorrentes do movimento
rotacional do fluido: forca centrifuga e for¢a de arraste (inerente ao escoamento
envolvendo mais de uma fase). Quando uma particula a ser separada tem densidade
diferente daquela da fase liquida dispersa, ela adquire uma velocidade radial em relagao
ao liquido devido as forcas centrifugas. Para particulas maiores, ou que possuam
densidades mais elevadas que o fluido, esta velocidade radial ¢ dirigida para fora, e,
quando as forcas centrifugas sdo fortes o bastante, as particulas atingem a parede do
hidrociclone em seu caminho descendente a partir da entrada, sendo entdo separadas e
recolhidas no underflow. Ja as particulas menores, nao terdo tempo para alcangar a parede,

e serdo arrastadas para o vortice interno e descarregadas no overflow (SILVA, 2012).
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A Figura 2.6 mostra uma representacao esquematica do escoamento e das forgas

atuantes sobre as particulas no interior de um hidrociclone.

N overflow
vortex = E ®o
finder i i gl
alimentacao

entrada

forca forca de
centrifuga arraste
superficie de
4 velocidade vertical
orbita de nula da particula
equilibrio underflow

.o underflow

Figura 2.6 - Dinamica das for¢as atuantes sobre as particulas.
(Adaptada de BICALHO, 2011; DAVAILLES, 2012)

Segundo Dwari et al. (2004), ha quatro motivos principais pelos quais uma particula

pode ndo atingir a parede do hidrociclone:

e Alta velocidade radial do liquido, que por ser dirigida para dentro, pode arrastar

as particulas para o centro;
e Entrada da particula no hidrociclone a uma distancia muito grande da parede;
e Curto tempo de residéncia;

¢ Difusdo das particulas devido a turbuléncia.

Além dos vortices helicoidais externo e interno, ha ainda algumas particularidades
sobre o escoamento de fluidos no interior de hidrociclones. Dentre estas particularidades,

destacam-se o chamado curto-circuito ¢ o vortice de ar central (air core).

O fluxo de curto-circuito em um hidrociclone ocorre, principalmente, devido a
colisdo entre a corrente que acabara de percorrer um circuito € a corrente que acabara de
entrar no separador. Como resultado da colisdo, uma parte do liquido da corrente de

alimentacdo passa diretamente através da parte superior do hidrociclone e desce através
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da parede externa do vortex finder para se juntar a corrente de overflow, o que

compromete a eficiéncia de separag¢ao do hidrociclone (SVAROVSKY, 1984).

Outra caracteristica importante do escoamento no hidrociclone € a possibilidade de
formag¢ao do nucleo central de ar. O escoamento turbilhonar intenso cria uma area de
baixa pressdo no centro que normalmente resulta na formacgao de uma superficie liquida
rotativa livre, de forma aproximadamente cilindrica que ocorre em todo o comprimento
do hidrociclone. Se uma ou ambas as saidas estiverem conectadas diretamente com a
atmosfera, o nucleo sera preenchido com ar (air core). Neste caso, a pressao na interface
ar-liquido ¢ equivalente a pressdo atmosférica, desconsiderando tensdo de superficie e

forgas viscosas (NOWAKOWSKI et al., 2004; SRIPRIYA et al., 2007).

Quaisquer gases dispersos ou dissolvidos no fluido alimentado também serdo
conduzidos a esse nucleo central. A constante entrada de ar provoca um fluxo continuo
de ar no centro em direcdo ao overflow. Como na tubulacdo do overflow, a forca
centrifuga € reduzida, o air core perde estabilidade e se desintegra em bolhas que sdo

entdo, descarregadas juntamente com o overflow (NEESSE & DUECK, 2007).

Gupta et al. (2008) afirmam que a preseng¢a do air core aumenta a queda de pressao,
pois causa mais turbuléncia dentro do hidrociclone. Segundo Vieira (2006), o air core
pode ser destruido pela adigdo de contrapressdao ou pela faixa de operagdo na qual o

hidrociclone é¢ manuseado.

2.1.4 REGIMES DE OPERACAO

De acordo com Neesse et al. (2004), as caracteristicas do underflow do hidrociclone
sao influenciadas pelos fendomenos fisicos que ocorrem em seu interior. Em geral existem
trés regimes de operacdo distintos: o regime de fluxo diluido, regime de transicdo e o
regime denso. Tais regimes influenciam em propriedades tipicas de hidrociclonagem, tais
como massa de sedimentos depositada na se¢do coOnica, formac¢do do nucleo de ar e

formato da descarga no underflow. A Figura 2.7 ilustra os trés regimes de operagao.

Para baixas concentragdes de solidos (regime de fluxo diluido) € observada uma
descarga em forma de spray. Nesse tipo de regime, ¢ formada uma fina camada de
sedimento ao longo da se¢do conica, o que permite a formagao estavel da coluna de ar no
centro do equipamento (air core), a qual se estende por todo o comprimento do

hidrociclone. Quanto a separagdo, esse regime proporciona uma alta recuperacdo de
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solidos no underflow, porém com alta presencga de finos (NEESSE et al., 2004; DUBEY
etal., 2017).

(a) Regime Diluido (b) Regime de Transi¢do (¢) Regime Denso
Baixa % de solidos Moderada % de sélidos Alta % de solidos

air core
instavel

Alta quantidade N
. "
de sedimentos {

\

air core

Baixa quantidade
de sedimentos

-

e -

\
./ N % <
y 2 e - f
V. n L Kl
Descarga Descarga em cone Descarga
em spray ou combinada em corda

Figura 2.7 - Regimes de operacdo em hidrociclones.
(Adaptada de NEESSE et al., 2004)

Uma descarga em corda ¢ observada no regime denso. Neste, mais sedimentos estao
acumulados na secao conica devido a grande concentracao de solidos na alimentagao, e
como resultado ocorre uma reducdo na recuperacao de sélidos finos pelo underflow, que
passam a ser recuperados no overflow. No entanto, devido a maior obstrucdo causada pelo
acumulo de sedimentos na se¢do conica, o nucleo de ar ndo atravessa o hidrociclone
completamente, tornando-se instavel e até mesmo, sendo suprimido. Tal situa¢do além de
alterar a eficiéncia da separagdo, pode ocasionar no entupimento do hidrociclone devido
ao aciimulo de s6lidos no duto do underflow (NEESSE et al., 2004; WILLS & NAPIER-
MUNN, 2006).

Em concentragdes de solidos moderadas ocorre o regime de transi¢do entre
descarga spray e descarga em corda. Alguns autores nomeiam a descarga do regime de
transi¢do como descarga em cone ou descarga combinada. Esse regime ¢ instavel e
mudangas repentinas entre descarga spray e em corda sao observadas (NEESSE et al.,

2004; DUBEY et al., 2017).
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2.2 HIDROCICLONES NO SISTEMA DE CONTROLE DE SOLIDOS

Nas industrias petroliferas, ¢ denominada de Sistema de Controle de Sélidos, a
planta de processamento que tem o intuito de separar o cascalho que chega a superficie
do poco de perfuragdo de petroleo e/ou gas carreado pelo fluido de perfuragdo. Tal sistema
¢ normalmente composto por algumas operacdes unitarias, sendo as mais comuns:
decantagdo, peneiramento, hidrociclonagem, centrifugagdo e secagem (PANISSET,
2014; PETRI, 2017). Um exemplo de uma planta de controle de solidos ¢ apresentado na
Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Esquema de uma planta tipica de controle de solidos.
(Adaptada de PETRI, 2017)

Perfazendo um circuito tipico de controle dos sélidos, de acordo com Schaftel
(2002) e Petri (2017), o fluido de perfuragdo ao sair do poco € alimentado a peneira
vibratdria onde sdo separados do fluido os sélidos mais grosseiros. Ao deixar a peneira,
o fluido passa por um conjunto de hidrociclones de 8 a 20 polegadas em paralelo,
denominados desareiadores. Tais hidrociclones recebem esta denominagdo por serem
projetados para remover a fracdo granulométrica referente a areia e constituem baterias

contendo de 2 a 4 separadores.

O residuo que sai do underflow da bateria de hidrociclones desareiadores € enviado
as peneiras de alto desempenho e o liquido do overflow ¢ enviado ao tanque que alimenta
as baterias de hidrociclones dessiltadores (PETRI, 2017). Este nome vem do inglés silt,

que caracteriza uma particula de tamanho maior que a argila e menor que a areia,
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denominada “silte”. O dessiltador ¢ um hidrociclone de 4 a 5 polegadas que ira descartar
as particulas silticas e sdo geralmente utilizados em baterias contendo de 8 a 12

separadores (SCHAFFEL, 2002).

Ao deixar o dessiltador o fluido pode ser direcionado ao mud cleaner, que se trata
de dessiltadores com uma peneira de alta performance para recuperar particulas
reaproveitaveis que retornarao ao fluido, dispensando o acréscimo de mais aditivos. Na
maioria dos casos, pode haver também uma centrifuga decantadora para retirar as
particulas menores que ainda nao tenham sido descartadas pelos hidrociclones. A partir

dai o fluido volta a ser bombeado para o poco (THOMAS, 2004).

Os solidos retidos pela peneira primdria e pela peneira de alta performance sdo
tratados pelo secador de cascalho. O liquido recuperado apds o tratamento no secador de
cascalho ¢ enviado a um tanque e o solido seco ¢ descartado, desde que o teor da base ndo

aquosa esteja dentro das normas ambientais de descarte (PETRI, 2017; SANTOS, 2018).

Cada equipamento que constitui o sistema de controle de s6lidos deve ser projetado
para separar do fluido particulas de uma determinada faixa de tamanho de maneira
econdmica e eficiente. A Figura 2.9 ilustra as faixas de tamanho das particulas geradas

durante a perfuragao de um poco ¢ a faixa de operagao de cada um dos equipamentos.

Colodides Silte Areia Cascalho

(< 2 um) ; @-74pm) " : (74-2000um) 7 (> 2000 pm)

S (Centrifuga Decantadora > 5 U1y]  se—)

A o= Hidrociclone 4" (dessiltador) > 25 1l s}
o= Hidrociclone 10" (desareiador) > 50 I  s—)

o= Peneira vibratoria > 74 HI sep

Solidos finos de
perfuragdo e argilas Barita Solidos de
| comerciais Perfuragao
(bentonita e etc)

Concentra¢do de sélidos (%)

0.1 1 10 100 1000
Tamanho da particula (log,, Microns) >

Figura 2.9 - Faixa tipica de operagdo dos equipamentos que constituem o sistema de
controle de solidos (Adaptada de MALAGALAGE et al., 2017)
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Como mostrado, as centrifugas decantadoras sdo as responsaveis pela recuperagao
dos solidos ultrafinos presentes no fluido de perfuragdo, consistindo na linha de retengao
final em um sistema de controle de solidos. Entretanto, este equipamento apresenta sérias
limitagdes de operacdo em sondas offshore por possuirem baixa capacidade de
processamento frente aos demais equipamentos utilizados no controle de sélidos, alto
custo de instalacdo, operacdo e manutengdo e necessidade de grande espaco para

instalacdo (MOGNON, 2015).

A baixa capacidade de processamento desses equipamentos torna-se um problema
conforme a taxa de perfuracdo do pogo se eleva. Nessa fase a quantidade de sélido
perfurado exige um aumento nos fluxos de fluido de perfuragdo, e consequentemente
sobrecarrega o sistema de controle de s6lidos. Quantitativamente pode-se afirmar que em
condi¢des criticas de operacdo, cerca de apenas 10% do fluido -circulante
(aproximadamente 1000 gpm) ¢ direcionado as centrifugas decantadoras, sendo o restante
redirecionado por by-pass, misturado a corrente ja tratada e, entdo, reinjetado ao pogo

(PANISSET, 2014).

Trabalhos antecessores a este propuseram a utilizagdo de mini-hidrociclones
(microcones) otimizados em apoio as centrifugas decantadoras, de modo a se obter uma
maior remog¢do de material fino do fluido reinjetado sem a necessidade de aumentar o
nimero de centrifugas presentes no sistema. Para tal, foram realizados estudos de
otimizagdo de parametros operacionais € geométricos a fim de se obter uma geometria
Otima com alta eficiéncia de separagdo e baixa razao de liquido (proporcao entre a vazao
de underflow e a vazao alimentada ao hidrociclone), para que somente o underflow fosse

tratado pela centrifuga (MOGNON et al, 2015; MOGNON et al, 2016).

Na Figura 2.10 € possivel observar os trés modelos de baterias distintos de
hidrociclones que poderiam ser encontrados nas plantas de sistema de controle de s6lidos:
baterias de desareiadores e baterias de dessiltadores ja presentes e a proposta de bateria

de mini-hidrociclones otimizados.
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1

Desareiadores

1

Dessiltadores

Figura 2.10 - Baterias de hidrociclones no sistema de controle de solidos (SILVA,
2021).

Microcones

Apesar da larga utilizagdo, um problema recorrente enfrentado pelas plantas de
controle de solidos, é a ocorréncia de entupimentos dos hidrociclones, devido,

principalmente, a alta concentragdo das suspensdes que os alimentam.
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2.3 ENTUPIMENTOS EM HIDROCICLONES

Uma varidvel operacional importante dos hidrociclones ¢ o diametro do duto de
underflow (Du), onde o fluxo descendente ¢ descarregado. Esse diametro esta
intrinsecamente ligado a vazao e a capacidade de concentragdo do equipamento. Em
hidrociclones com alta capacidade de concentragdo, a area de fluxo disponivel para esse

diametro (Du) tende a ser reduzida, o que pode resultar em situagdes de entupimento.

Como principais causas de entupimentos destacam-se: a presenca de elementos
indesejados na corrente de alimentagdo (por exemplo, fragmentos de materiais arrastados
de processos anteriores a hidrociclonagem, pedregulhos, insetos, dentre outros); a
formagao de aglomerados de solidos finos na saida da corrente concentrada (underflow);
e a presenca de particulas que estdo acima da faixa de distribuicdo granulométrica de

operacao do hidrociclone (SILVA et al., 2017).

Apesar da ocorréncia de entupimentos se tratar de um problema recorrente nas
linhas industriais de hidrociclonagem, atualmente ndo ha praticamente nenhuma solucao
comercial visando sua prevengao e/ou remediacdo. A maioria das empresas, geralmente,
recorre a operagdes manuais de limpeza para promover o desentupimento dos

hidrociclones comprometidos.

Jana literatura, sao encontradas algumas patentes propondo a inje¢ao de um liquido
diluente no interior do hidrociclone. Com a reducdo da concentracdo da suspensdo
disposta na sessdo conica do separador seria possivel remover as particulas que estdo
obstruindo a saida de material pelo duto de underflow. Tais propostas foram
desenvolvidas para serem utilizadas, particularmente, na induastria de papel e celulose,
para a purificacdo de suspensdes de fibras. O objetivo da hidrociclonagem em tal processo
¢ remover as impurezas (areia, fragmentos de metal e similares) na forma de uma fracao
pesada (underflow), enquanto que as fibras uteis sdo coletadas na forma de fracdo leve

(overflow) (FRYKHULT, 1974; HARTMANN, 2001, CALDELMAN, 2006).

Na busca por separadores de alta eficiéncia, foi alcangado um estadgio no qual a
fragdo pesada de contaminantes tornou-se tao espessa a ponto de provocar obstru¢des na
saida do duto inferior dos separadores. Houve, entdo, a necessidade de se buscar arranjos
que alinhassem a funcionalidade dos hidrociclones com a alta eficiéncia de separagao

desejada (HARTMANN, 2001)
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Frykhult (1974) propos a inser¢ao de um dispositivo através do duto de underflow
de hidrociclones utilizados para purificacdo de suspensdo contendo fibra de papel. Tal
dispositivo tem a fun¢do de injetar um liquido no interior do corpo conico do hidrociclone,
e, desta forma, diluir a fragdao concentrada de particulas pesadas ali disposta, promovendo

a limpeza do separador. A Figura 2.11 apresenta a ilustragdo desta invencao.

3

i
_——
1

Orificio de _| -—— Sessao Conica

mnjecao x

N1
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pry ——————————

roe s

Duto de injecao

FIF T ETTR

- Diluente

Figura 2.11 - Hidrociclone com diluidor de underflow.
(Adaptada de FRYKHULT, 1974 - Patente US3785489)

No interior do duto de injecdo h4 a presenca de palhetas que fornecerdo um
movimento de rotacdo (em torno do eixo do separador) para o liquido de diluigdo, o qual
deve ser injetado sob pressdo. Devido a esse movimento rotacional, o liquido, apds deixar
o orificio do duto, receberd uma direcdo de fluxo conforme indicado pelas setas internas
(Figura 2.11). Frykhult (1974) afirma que devido a esse movimento, o liquido seguird em
direcdo a parede do hidrociclone, diluindo a fragdo pesada ja separada, que ira fluir em
direcdo a saida inferior em um vortice externo. Ainda durante a dilui¢do, as particulas
mais leves (fibras) presentes nesta fase mais espessa seriam lavadas e suspensas, sendo
capturadas pelo vortice interno, se juntando ao overflow, o que aumentaria ainda mais a

eficiéncia de separagdo do equipamento.

Hartmann (2001) alegou que a injecdo do fluido de dilui¢cao deve ser realizada de

modo axial (Figura 2.12) para evitar a lavagem da suspensdo concentrada, o que na sua
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concepcdo reduziria a eficiéncia de separacdo do hidrociclone ao agitar as camadas
externas, provocando um maior arraste de particulas pesadas (contaminantes) pelo
overflow. Segundo este inventor, a inje¢ao do liquido de diluicdo pode ocorrer a poucos
milimetros acima da abertura do cone de separagdo (distancia “a”), at¢ uma posi¢ao
maxima dentro do hidrociclone, que corresponderia a até 30% de seu comprimento total
(L). Na configuragdo desta patente, a suspensdo concentrada ¢ recolhida numa camara e

retirada através de um dispositivo de descarga.

& Overflow

Alimentacdo
o> P g
]
R
| L
I
Particulas !
Pesadas T
a .- -+ \-
Lf Camara de
Underflow <—— |_—" residuo
——~—_Tubo de
Liquido de HicRe
Diluicdo

Figura 2.12 - Injecdo axial de liquido para limpeza de hidrociclones.
(Adaptada de HARTMANN, 2001 - Patente US6284096B1)

Por sua vez, Caldelman (2006) propos um hidrociclone para a purificagdo da
suspensao das fibras no qual a inje¢do de fluido no interior da cavidade do hidrociclone
ocorresse de modo obliquo em direcdo a parede externa da se¢do conica, diluindo a fragdo
espessa e prevenindo entupimentos. A inje¢do do fluido se daria através da insercdo de
um dispositivo de cabeca conica contendo 3 furos em sua lateral como ¢ mostrado na

Figura 2.13. O hidrociclone objeto desta patente contém ainda, além das duas saidas
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convencionais, um duto inserido no centro do vortex finder, pelo qual seria descarregada

uma terceira fragao de particulas.

Duto central de
saida de finos

— Overflow

Alimentagdo ==
Vortex finder

Disposicdo
dos Furos

Furo de Cabega de

injecdo \ % 5—_—/ injecdo

Furo de
injecdo ) .
Dispositivo
de injecdo

Underflow - [

Figura 2.13 - Hidrociclone com injetor de fluido e duto de saida adicional.
(Adaptada de CALDEMAN, 2006 — Patente US20060163153A1)

Os furos de injecao foram projetados para pulverizar um jato de fluido, podendo
ser liquido, gas, ou uma mistura dos dois, da regido central em direcdo a parede
circunferencial do hidrociclone. Deste modo, segundo Caldelman (2006), ndo ocorreria o
arraste das particulas pesadas para o centro do equipamento, onde ha o risco de serem
carregadas pelo vortice interno e serem descarregadas junto a fragcdo leve que contém as
fibras tteis (overflow). Além disso, a inje¢ao de gas pelo dispositivo (preferencialmente
ar) além de auxiliar na quebra de aglomerados de particulas, se separaria na forma de
bolhas e arrastaria os contaminantes mais leves em direcdo ao duto central superior, ndo

comprometendo assim, a eficiéncia do processo.

Ja Kucher et al. (2018) propuseram modificagdes na cabeca de inje¢do do

dispositivo desenvolvido por Caldelman (2006), de modo que a inje¢ao de fluido diluente
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ocorresse em duas diregdes distintas. A nova modalidade da invengao possui trés bicos

injetores radiais e uma (ou mais) aberturas superiores como ¢ mostrado na Figura 2.14.

Overflow

{!} ,

Alimentagéo 1

Orificio superior

Orificios
angulares

Underflow

Diluente

Figura 2.14 - Hidrociclone com dispositivo de dilui¢do bidirecional.
(Adaptada de KUCHER et al., 2018 — Patente US9914139B2)

Segundo Kucher et al. (2018), o dispositivo de inje¢ao foi desenvolvido de modo
que 40% do fluido diluente fosse injetado de modo radial em direcdo a parede
circunferencial do hidrociclone e os outros 60% de modo axial, em dire¢do a parte
superior do separador. Como consequéncia dessa divisao de fluxo, ocorreria um gradiente
de pressao que proporcionaria ao jato de diluicdo um carater pulsante, que reduziria ainda

mais o espessamento da fase mais pesada de contaminantes.

Outra vantagem citada pelos autores ¢ em relagdo a nova modalidade do bico
injetor proposto. De acordo com Kucher et al. (2018), tais bicos possuem menor
probabilidade de apresentar entupimentos que seus antecessores, permitindo assim,

operar com fluidos de dilui¢ao mais concentrados em fibras.

Apesar dos métodos de diluicdo interna se mostrarem efetivos no combate aos
entupimentos dos hidrociclones utilizados no processo de purificagdo das suspensoes de
fibra de papel, os mesmos niao podem ser aplicados a todos os processos de

hidrociclonagem. Os hidrociclones utilizados no sistema de controle de so6lidos da
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industria petrolifera, por exemplo, possuem restrigdo em relagdo a quantidade de
suspensdo concentrada descarregada pelo underflow. Isto porque, tal suspensdo segue
para outros processos de separacdo, que seriam sobrecarregados, e talvez até perdessem

em eficiéncia, devido ao excesso de liquido presente em caso de diluigdo.

Pesquisando sobre uma maneira de compensar as frequentes oscilagdes das
condi¢gdes das correntes que alimentam os hidrociclones que compde o sistema de
controle de solidos, Silva (2015) avaliou, de modo preliminar, os efeitos provocados por
alteragdes no didmetro do underflow devido a inser¢ao de um dispositivo de formato
conico no duto de saida inferior de hidrociclones (Figura 2.15). O autor notou que, além
de permitir o ajuste mecanico da vazdo da corrente de underflow com o intuito de
compensar as oscilagdes da corrente de alimentagdo, a insercdo do dispositivo
apresentava potencial para provocar a supressdo do air core, como também para ser

utilizado na remediacdo e/ou prevencgdo de entupimentos.

Figura 2.15 - Ajuste mecanico do didmetro de abertura do underflow.
(SILVA, 2015)

Silva et al. (2017) realizaram simula¢des fluidodindmicas que mostraram a
existéncia do nucleo central de ar no hidrociclone utilizado nos ensaios e sua supressao

quando o dispositivo estd obstruindo parte do duto de underflow. Na Figura 2.16 sdo

mostrados os perfis de distribuicdo de fases (ar/dgua) no interior do hidrociclone na
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auséncia (a esquerda) e com a presenca do UCD (a direita). Na escala utilizada 1 (um)

representa 100% de agua e 0 (zero) corresponde a 100% de ar.

1.00e+00 1.00e+00
. 9.50e-01 9.50e-01
| 9.00e-01 9.00e-01
" es0e0t 8.50e-01
8.00e-01 8.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
7.00s:01 7.00e-01
BhoeO 6.50e-01
6.00e-01 5.000-01
e 5.50e-01
= 5.00e-01 EBiaci
N 4:50e-01 4.50e-01
4.00e-01 4.00e-01
200601 Bl
2.50e-01 3.00e-01
> 00001 2.50e-01
1 506-01 2.00e-01
{Tibe i 1.50e-01

5 000.02 1.00e-01 |
0.00+00 5.00e-02
0.00e+00

Figura 2.16 - Supressao do air core causada pela presenca do UCD.
(Adaptada de SILVA et al., 2017)



CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados, a unidade experimental, o
dispositivo proposto e a metodologia empregada tanto nos ensaios de hidrociclonagem

quanto nas simulagdes computacionais.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Utilizou-se rocha fosfatica para compor a mistura aquosa utilizada como corrente
de alimenta¢do dos ensaios de hidrociclonagem. Tal sélido foi cedido pela empresa
Copebras, situada em Catalao — Goias.

A distribui¢do granulométrica da rocha fosfatica, apresentada na Figura 3.1, foi
realizada no equipamento MASTERSIZER 2000 da MALVERN. Durante as analises
empregou-se a aproximacgao proposta por Fraunhofer, para analisar a deteccdo do
espalhamento de luz laser e para a dispersao das particulas foi utilizada dgua destilada.
Foi observado que aproximadamente a metade das particulas da rocha tem diametro

inferior a 7 um e que 100% das particulas apresentaram didmetro inferior a 100 pm.
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Figura 3.1 - Distribui¢dao granulométrica da rocha fosfatica.

J& a Figura 3.2 apresenta uma comparacdo entre a distribuicdo granulométrica da

rocha fosfatica utilizada nos ensaios de hidrociclonagem e a distribui¢ao granulométrica
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de uma amostra real dos so6lidos presentes na suspensdo que alimenta a centrifuga
decantadora. Tal amostra foi fornecida pela Petrobras visando um melhor alinhamento

dos ensaios experimentais deste trabalho com as condi¢des operacionais reais.

— Amostra centrifuga

= Rocha fosfatica

Volume (%)

0.1 1 10 100

Diametro médio, D (um)

Figura 3.2 - Comparacado entre o material utilizado nos ensaios e o material real do
campo.

E possivel notar a semelhanca entre as amostras analisadas, o que mostra que a
suspensdo preparada para os ensaios possui boa representatividade granulométrica
quando comparada a suspensdo real que ird alimentar a bateria de hidrociclones em

campo.

Ja em relagdo a similaridade reoldgica entre as amostras, ndo foi possivel ajustar a
viscosidade da suspensdo utilizada nos ensaios para que ela apresentasse o
comportamento pseudoplastico do fluido de perfuracao real devido ao limite operacional

da unidade experimental.

3.2 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental utilizada neste trabalho, ilustrada na Figura 3.3, pertence a
Grupo de Pesquisa em Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica e esta
localizada no Laboratorio de Hidrociclonagem da Universidade Federal de Uberlandia

(UFU).
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Figura 3.3 - Bancada de hidrociclonagem.

Tal unidade experimental consiste em uma bancada de hidrociclonagem, na qual a
mistura a ser separada ¢ alimentada de modo tangencial ao hidrociclone (1) com o auxilio
de um conjunto motobomba de 3 CV Sew-Eurodrive modelo DZ1001S4 (2) acoplado a
um inversor de frequéncia WEG modelo CFW700 (3). Para garantir a homogeneizagao
da mistura contida no tanque de armazenamento de 115 litros (4) ¢ utilizado um agitador
mecanico de 1 CV (5) acoplado a um inversor de frequéncia para o controle da velocidade
de rotacdo Metal Corte, modelo B80a4 (6). Ja a pressdo do sistema ¢é aferida por um

manometro digital (7) posicionado proximo a entrada do hidrociclone.

3.3 HIDROCICLONE

Como uma das principais caracteristicas dos hidrociclones clarificadores ¢ ser
susceptivel a entupimentos, foi escolhido para ser utilizado nesse trabalho, o modelo de
hidrociclone clarificador otimizado por Mognon et al. (2015) apresentado na Figura 3.4.

Outro motivo para a escolha deste modelo, foi sua ja observada capacidade de formacao
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de air core, caracteristica desejada para este estudo, uma vez que um dos objetivos deste

trabalho ¢ avaliar a capacidade de supressao do air core pelo dispositivo desentupidor.
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Figura 3.4 - Geometria do hidrociclone otimizado por Mognon et al. (2015).

Para a realizag@o dos ensaios, o hidrociclone em questdo foi usinado em poliacetal,

de maneira modular (Dc igual a 45 mm) como pode ser observado nas Figuras 3.5.

D¢ = 45 mm

Le =32 mm
Ly=12 mm

0=6°

Figura 3.5 - Hidrociclone modular.
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3.4 DISPOSITIVO DESOBSTRUDOR

Durante a execu¢ao deste trabalho, foi desenvolvido um dispositivo denominado
Unclog Conical Device (UCD) para ser utilizado acoplado a saida do underflow do
hidrociclone com o intuito de avaliar sua capacidade de atuar na prevencao/remediagdo

de entupimentos.

A Figura 3.6 apresenta um esbo¢o em corte do UCD acoplado ao hidrociclone que
sera utilizado. A varidvel L’ representa a distancia entre o UCD e o orificio do duto do
underflow, f representa o angulo do UCD e Du o didmetro do duto de underflow do

hidrociclone.

(KR
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Figura 3.6 - Vistas em corte do UCD.

O sistema de acionamento mecanico do UCD pode ser realizado por motores de
passo, servos, por acionamento hidraulico ou pneumatico com valvulas solenoides. Uma
vez acionado o sistema, o UCD desloca-se verticalmente reduzindo a area da corrente de

underflow de dentro para fora.

A Figura 3.7 ilustra alguns desses sistemas de acionamento mecanicos. Durante a
execu¢ao dos ensaios do presente trabalho a posicdo do UCD foi fixada manualmente,
com o auxilio de uma haste acoplada a base do dispositivo conforme ¢ mostrado na Figura

3.8.
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Figura 3.7 — Modelos de acionamentos mecéanicos do UCD.

Figura 3.8 — Ajuste manual da posi¢ao do UCD utilizado nos ensaios.

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais que compdem este trabalho foram divididos em 5 grupos
de acordo com a ordem cronoldgica de execucao dos testes como ¢ mostrado na Figura

3.9.
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1 ) Ensaios exploratorios

2 ) Varredura Espacial por entupimentos

3 ) Varredura Temporal por entupimentos

4 ) Efeito da concentracio de solidos

5 ) Acao do UCD na prevenciio e remediacao de entupimentos

Figura 3.9 - Cronologia dos ensaios experimentais.

Primeiramente foram realizados ensaios exploratorios visando analisar a
geometria do UCD e ensaios de varredura espacial e de varredura temporal visando obter
um maior entendimento do processo de entupimento. Na sequéncia analisou-se a
influéncia da concentragao de solidos no processo de entupimento e por fim analisou-se

a capacidade do dispositivo proposto em remediar e prevenir entupimentos.

3.5.1 ENSAIOS EXPLORATORIOS

Foram realizados ensaios exploratorios visando, principalmente, encontrar as
melhores dimensdes para Du (diametro de underflow do hidrociclone) e f (angulo de
abertura do UCD). Para tal, foram confeccionadas 5 pecas em poliacetal com diferentes

angulos §: 35, 37,5, 40, 42,5 e 45° e 5 mddulos com diferentes Du: 6, 8, 10, 12 e 14 mm.

Para avaliar, principalmente, como tais dimensdes influenciam na eficiéncia de separagdo
do hidrociclone foi proposto um Planejamento Composto Central (PCC) Ortogonal com
quatro variaveis independentes: didmetro do underflow (Du, mm), &ngulo do UCD (f,°),
porcentagem de obstrucao causa pela presenga do UCD (Z, %) e pressao de trabalho (P,
psi). A razdo de liquido (R;), a eficiéncia reduzida (n’) e capacidade concentradora (CC)

foram as variaveis respostas analisadas.

A razdo de liquido (Equacdo 3.1) ¢ definida como a razdo entre a quantidade de

liquido direcionada ao underflow e a quantidade total de liquido alimentada no
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equipamento. Em processos de concentragdo, ¢ desejada a sua minimizagao associada a
altas eficiéncias de separagao.

Wy(1 - Cy)

RL(%) = 100m (31)

Onde Wy, e W, correspondem, respectivamente, as vazdes massicas do underflow
e da alimentacao. Enquanto que Cy e C4 representam, respectivamente, as concentragoes

massicas do underflow e da alimentagao.

Ja a capacidade concentradora (Equagdo 3.2) consiste na razdo entre as
concentragdes de solido presentes no underflow e na alimentacdo, sendo um parametro
de grande interesse nas operagdes onde sdo requeridas altas concentragdes na corrente de
grossos (underflow) e estd diretamente atrelado a razdo de liquido, sendo as duas
inversamente proporcionais.

&

cc = 32
C, (3.2)

A eficiéncia total (Eq. 3.3) ¢ definida como a razdo entre a quantidade massica de
solidos coletados pelo duto de underflow e a quantidade massica de solidos alimentadas
no equipamento. Entretanto, em operacgdes de concentragdo, devido aos maiores valores
de razdo de liquido, este parametro ndo ¢ capaz de quantificar adequadamente a
capacidade de separagdo pelo campo centrifugo do equipamento. Nestes casos, utiliza-se
a eficiéncia de separagdo reduzida (Eq. 3.4), que ¢ uma correcdo a eficiéncia total, de
modo a descontar o efeito de divisdo de fluxo que ocorre no equipamento, quantificada

esta, pela razdo de liquido e comumente denominado efeito “T”.

CyWy
05) =
n(%) = 100 A (3.3)
, _N—Rp
n= 1 — RL (34)

Para a execu¢do do Planejamento de Experimentos, foram realizados 29
experimentos, sendo 5 réplicas no ponto central. A Tabela 3.1 apresenta a relagdo dos
valores de cada varidvel independente adotados nos ensaios que constituiram o PCC. Ja

os valores entre parénteses representam os niveis codificados.
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Tabela 3.1- Matriz do Planejamento de Experimentos.

Ensaio Du [mm] B I°] Z [%] P [psi]
1 8 (-1) 37,5 (-1) 15 (-1) 25,5 (-1)
2 8 (-1) 37,5 (-1) 15 (-1) 29,5 (+1)
3 8 (-1) 37,5 (-1) 45 (+1) 25,5 (-1)
4 8 (-1) 37,5 (-1) 45 (+1) 29,5 (+1)
5 8 (-1) 42,5 (+1) 15 (-1) 25,5 (-1)
6 8 (-1) 42,5 (+1) 15 (-1) 29,5 (+1)
7 8 (-1) 42,5 (+1) 45 (+1) 25,5 (-1)
8 8 (-1) 42,5 (+1) 45 (+1) 29,5 (+1)
9 12 (+1) 37,5 (-1) 15 (-1) 25,5 (-1)
10 12 (+1) 37,5 (-1) 15 (-1) 29,5 (+1)
11 12 (+1) 37,5 (-1) 45 (+1) 25,5 (-1)
12 12 (+1) 37,5 (-1) 45 (+1) 29,5 (+1)
13 12 (+1) 42,5 (+1) 15 (-1) 25,5 (-1)
14 12 (+1) 42,5 (+1) 15 (-1) 29,5 (+1)
15 12 (+1) 42,5 (+1) 45 (+1) 25,5 (-1)
16 12 (+1) 42,5 (+1) 45 (+1) 29,5 (+1)
17 6 (-2) 40 (0) 30 (0) 27,5 (0)
18 14 (+2) 40 (0) 30 (0) 27,5 (0)
19 10 (0) 35 (-2) 30 (0) 27,5 (0)
20 10 (0) 45 (+2) 30 (0) 27,5 (0)
21 10 (0) 40 (0) 0(-2) 27,5 (0)
22 10 (0) 40 (0) 60 (+2) 27,5 (0)
23 10 (0) 40 (0) 30 (0) 23,5(-1)
24 10 (0) 40 (0) 30 (0) 31,5 (+1)
25 10 (0) 40 (0) 30 (0) 27,5 (0)
26 10 (0) 40 (0) 30 (0) 27,5 (0)
27 10 (0) 40 (0) 30 (0) 27,5 (0)
28 10 (0) 40 (0) 30 (0) 27,5 (0)
29 10 (0) 40 (0) 30(0) 27,5 (0)

O efeito de cada variavel (Du, B, Z e P) assim como de suas interagdes sobre as
respostas foi avaliado através da técnica de superficie de resposta (MYERS &

MONTGOMERY, 2009). O ajuste dos dados foi realizado através do método dos
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minimos quadrados pelo software STATISTICA 7.0. A analise de variancia da regressao
foi feita com base no quadrado do coeficiente de correlagdo multipla (R?) e o nivel de

significancia dos parametros adotado foi de 10%.

A metodologia utilizada na preparacao dos ensaios e andlise dos resultados

pertencentes a este planejamento ¢ descrita a seguir:

e Preparagdo da suspensao contendo 2% em massa de rocha fosfatica. A mistura foi
mantida sobre constante agitacdo de modo a evitar a sedimentacdo do material
particulado;

e Ajuste da vazdo de alimentagdo através de sistema de controle proporcional
acoplado ao inversor de frequéncia da bomba;

e Medicao das vazdes massicas da lama nas correntes de underflow e overflow por
gravimetria;

e Coleta de trés amostras das correntes de underflow e overflow para cada condigao,
seguida por secagem em estufa a 105°C por 24 horas;

e A temperatura dos experimentos foi continuamente verificada por um

termoOmetro, situando-se na faixa de 28 a 32°C.

3.5.2 ENSAIOS DE VARREDURA ESPACIAL

Durante a execucdo dos ensaios que constituiram o PCC exploratorio, foram
identificadas condi¢des de operacao mais propicias a apresentar entupimento do duto de

underflow.

Visando obter um maior entendimento do processo de entupimento, foi realizado
um conjunto de ensaios experimentais denominado varredura espacial, nos quais, fixada
uma geometria (Du e ), o UCD foi sendo inserido gradativamente no duto inferior do
hidrociclone. Deste modo, foi possivel avaliar como o aumento da porcentagem da area
obstruida do duto de underflow pela presenca do UCD influencia no desempenho do

hidrociclone.

Foram realizados ensaios utilizando o modulo correspondente ao Du de 12mm,
UCD com p igual a 42,5° e a porcentagem de obstru¢do (Z) causada pela presenga do
UCD variou de 30 a 95%. A suspensdo a ser separada foi a mesma utilizada nos ensaios

exploratdrios, isto €, uma mistura constituida de agua e 2% (em massa) de rocha fosfatica,
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a pressdo da alimentacdo foi de 25,5 psi e tempo de duracdo de cada ensaio foi em média

10 minutos, o suficiente para o processo entrar em regime continuo.

A porcentagem de obstrucdo (Z) ¢ definida como sendo a razdo entre a area do
dispositivo que esta obstruindo o escoamento (Ap) e a area do duto do underflow (Ay)
como ¢ mostrado na equagdo 3.5.

7= 221000 (3.5)
Ay

J& o célculo do quanto o dispositivo deve ser inserido (L) e do nimero de rotagdes
necessarias para que a area de obstru¢do corresponda ao valor pré-determinado foi
realizado através do software SolidWorks 2019 utilizando relagdes trigonométricas. Tais

valores sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Posicionamento do UCD nos ensaios de Varredura Espacial.

Z (%) L’ (mm) Rotacoes Z. (%) L’ (mm) Rotacoes
30,0 6,98 3,88 63,4 3,15 1,75
35,0 6,30 3,50 68,1 2,70 1,50
40,0 5,67 3,15 73,0 2,25 1,25
45,0 5,08 2,82 78,1 1,80 1,00
50,0 4,52 2,51 83,3 1,35 0,75
55,0 3,99 2,22 88,7 0,90 0,50
60,0 3,48 1,93 94,3 0,45 0,25

Apds o primeiro conjunto de ensaios, que compreendeu a faixa de obstrucdo
avaliada durante o PCC exploratorio (30 a 60%) foi notada a necessidade de se ampliar a
faixa estudada. Neste segundo conjunto de ensaios, optou-se por fixar o nimero de
rotacdes e calcular a porcentagem de obstrugdo correspondente. Esta decisdo foi tomada
devido a maior precisdo em se fixar o dispositivo manualmente com numero de rotagdes

multiplos de 1/4 de volta.

3.5.3 ENSAIOS DE VARREDURA TEMPORAL

Durante os ensaios que compreenderam a varredura espacial foi notada a
necessidade de se verificar o comportamento do processo ao longo do tempo. Isto porqué

uma das principais causas de entupimento de hidrociclone ¢ o acimulo de material
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particulado que se compacta préximo a saida do duto de underflow. Sendo assim, €
necessario avaliar se apds um longo periodo de obstrugao parcial do Du pelo dispositivo,
posi¢des que antes ndo apresentaram entupimentos, poderiam entupir com o passar do

tempo.

Para isso, foram realizados ensaios de duragdo de 2 horas com o dispositivo
obstruindo de 60 a 95% da é4rea do duto do underflow, Du de 12mm, UCD com p igual a

42,5° e suspensdo contendo 2% de s6lidos em massa.

3.54 EFEITO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS

Além do efeito da porcentagem de area obstruida pelo dispositivo na ocorréncia de
entupimentos, também foi avaliado o efeito da concentragdo de sélidos. Para tal, foram
realizados ensaios com diferentes concentragdes de rocha fosfatica na suspensao utilizada

para alimentar o processo de separacao.

Além dos ensaios com 2% de sdlidos que constituiram a varredura temporal
detalhada no item anterior (3.5.3), foi avaliado o efeito de mais 4 diferentes concentragdes

de solidos na alimentacao: 4, 6, 8 ¢ 10 %.

Novamente, a posi¢ao do dispositivo variou de modo a obstruir de 60 a 95% da area
do duto de underflow, Du de 12mm, UCD com f igual a 42,5°, pressao igual a 25,5 psi e

o tempo de cada ensaio foi de 2 horas.

355 ACAO DO UCD NA PREVENCAO E REMEDICAO DE
EMTUPIMENTOS

Uma vez conhecidos os pontos de operagdo com tendéncia a apresentar
entupimentos, foram realizados ensaios para avaliar a a¢do do dispositivo na prevengao

e/ou remediacao de entupimentos.

Para tal, foi escolhida uma condigdo experimental que apresentou entupimento
durante a execugdo dos ensaios que avaliaram o efeito da concentragdo de so6lidos na
ocorréncia de entupimentos: concentracao inicial de solidos de 6% e obstrucao do duto
de underflow pelo UCD (Z) igual a 83%. Realizou-se dois tipos de ensaios: um visando
avaliar a capacidade do UCD de prevenir o entupimento e outro avaliando sua capacidade

de remediar o entupimento.
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Durante a execucao do ensaio que visou avaliar a capacidade do UCD em remediar
entupimentos, amostras das correntes de underflow e overflow eram coletadas ao longo
do tempo até o entupimento total do hidrociclone. Neste momento o UCD foi acionado
manualmente de modo a aumentar e diminuir rapidamente a area de abertura do underflow
objetivando a retirada dos aglomerados de particulas responsaveis pelo entupimento do
sistema. Tal procedimento, responsavel por variar abruptamente a area disponivel ao
escoamento do underflow, foi repetido trés vezes para garantir o total desentupimento do

separador.

Apos o desentupimento, o UCD foi novamente fixado na posi¢do inicial, isto €,
causando 83% de obstrucdo, e deu-se continuidade a coleta das amostras até o proximo
entupimento, quando novamente ocorreu o acionamento do dispositivo desobstrutor,
seguido pelo desentupimento do sistema e a retomada da coleta das amostras. Tal rotina
foi repetida algumas vezes até completar o tempo total de duracdo do ensaio, que foi de

aproximadamente 1 hora.

Ja no ensaio que visou avaliar a capacidade do UCD de prevenir entupimentos, seu
acionamento foi efetuado também de modo manual e a partir de respostas visuais, uma
vez que nao foi possivel realizar a automatizagdo do sistema durante a execugao deste

trabalho.

Em resumo, a partir do conhecimento do processo de entupimento obtido nos
ensaios anteriores, foi executada a seguinte rotina de acionamento do UCD: coleta de
amostras do sistema até que a diminui¢do da vazao de underflow que antecede o processo
de entupimento se torne perceptivel; alivio da obstrug¢do causada pelo UCD até que a
vazao de underflow retorne ao regime de corda (aumento da area disponivel ao
escoamento ao fixar o UCD de modo a reduzir a obstrugdo causada por sua presenca de
83 para 73%) e retorno do UCD a posic¢ao inicial (Z = 83%). Ressaltando que a coleta de
amostras foi realizada também durante o periodo no qual o UCD esteve posicionado de
modo a obstruir apenas 73% da area do duto de underflow. A duragio total deste ensaio

também foi de aproximadamente 1 hora.

A Figura 3.10 mostra os fluxogramas que representam as rotinas dos dois tipos de

acdo do UCD, isto ¢, remediando e prevenindo o entupimento.
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Figura 3.10 - Rotinas para o acionamento do UCD: a) na remediagado e b) na prevengao
de entupimentos.

3.6 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

As técnicas de fluidodinamica computacional (CFD) ja provaram ser uma
ferramenta confidvel na previsdo dos campos de fluxo no interior de hidrociclones e
podem apoiar estudos mais detalhados, reduzindo o nimero de experimentos e/ou
facilitando a investigacdo de novas geometrias, parametros e variaveis (NOROOZI &

HASHEMABADI, 2011; MOKNI et al., 2015; SILVA et al., 2020).

Neste trabalho, as técnicas de CFD foram utilizadas para verificar como a presenca
e a posicao do UCD influencia na fluidodindmica interna do hidrociclone. Para tal, os

campos de pressdo e contorno das fases no hidrociclone foram simulados numericamente
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usando o codigo FLUENT® 16.0 CFD. O SolidWorks® 2019 foi usado para criar a

geometria e 0 [CEM® 16.0 para a malha e especificagao de condi¢des de contorno.

As simulagdes foram realizadas com um solucionador tridimensional de dupla
precisdo, considerando uma formulagdo transiente implicita de primeira ordem e
assumindo a operagao do hidrociclone somente com agua (sem particulas). As condi¢des
de contorno foram estabelecidas utilizando uma entrada de fluxo de massa de fluido
constante de 900 g/s e pressdo atmosférica nas saidas de underflow e overflow. Para a
avaliacdo do nucleo de ar (air core), foi selecionado o Modelo de Volume de Fluido
(VOF) e habilitada a entrada de ar nas duas saidas de fluxo do hidrociclone. A solugdo
numérica das equagoes foi baseada no Método do Volume Finito e foi escolhido o Modelo

de Turbuléncia de Simulagdo por Grandes Escalas (LES).

Na Tabela 3.3 ¢ mostrado um resumo das condi¢des de contorno € os modelos

adotados nas simulagdes numéricas.

Tabela 3.3 — Condi¢des de contorno ¢ modelo adotados nas simulagdes.

Propriedade Informacao
Vazdo massica na entrada 0,9 kg/s
Pressao atmosférica local 101,325 kPa
Fluido Agua
Densidade do fluido 998,2 kg/m?
Viscosidade do fluido 0,001003 kg/m.s
Pressdo nas saidas (overflow e underflow) Pressdo atmosférica
Modelo de Turbuléncia LES
Regime Transiente
Esquema de acoplamento pressao — velocidade SIMPLE
Discretizagdo espacial — Gradiente Least Squares Cell Based
Discretizacao espacial — Pressao PRESTO!
Discretizagdo espacial — Momento QUICK
Formulacao Transiente Implicita de 1* ordem
Critério de convergéncia (residuo maximo) 1-10*

Passo no tempo (time step) 1-10%s
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Para verificar a influéncia da presenca do UCD foram realizadas simulagdes com o
dispositivo em diferentes posi¢des resultando em percentuais de obstrugdo da area do

duto de underflow (Z) entre 60 e 95%.

A geometria utilizada nas simulagdes foi criada através do sofiware SolidWorks®
2019 nas mesmas dimensoes do hidrociclone utilizado nos ensaios, isto é, Dc de 45 mm
e Du igual a 12 mm. Na constru¢do da geometria e da malha levou-se em consideragdo

apenas a parte do UCD alojada internamente no duto de underflow.

A Figura 3.11 mostra uma das malhas computacionais geradas através do software
ICEM® 16.0. Para todas as posi¢cdes do UCD foram geradas malhas poliédricas de

elementos hexagonais, contendo em média 497.000 células.

Figura 3.11 — Exemplo de malha computacional.



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados nesse capitulo tanto os resultados relativos aos ensaios experimentais
de hidrociclonagem realizados com o dispositivo proposto (UCD) quanto os resultados

das simulagdes computacionais.

4.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Como mostrado no Capitulo 3, foram realizados 5 grupos de ensaios experimentais
que visaram desenvolver e testar um dispositivo que ao ser acoplado a saida inferior de
hidrociclones fosse capaz de prevenir e/ou remediar entupimentos. A seguir serdo

apresentados os resultados de todos esses ensaios.

4.1.1 PCC EXPLORATORIO

A Figura 4.1 e a Tabela 4.1 apresentam os resultados obtidos nos ensaios que

constituiram o PCC exploratoério.
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Figura 4.1 - Resultados do PCC Exploratorio.
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Tabela 4.1 - Resultados do PCC Exploratério.

Ensaio  Du B VA P RL n' cC
1 -1 -1 -1 -1 12,5 65,3% 5.1
2 -1 -1 -1 +1 11,7 66,8% 5,5
3 -1 -1 +1 -1 11,8 65,2% 5,4
4 -1 -1 +1 +1 10,3 63,8% 5,9
5 -1 +1 -1 -1 12,4 67,1% 5,2
6 -1 +1 -1 +1 12,3 67,5% 53
7 -1 +1 +1 -1 10,0 62,5% 6,0
8 -1 +1 +1 +1 10,0 63,4% 6,1
9 +1 -1 -1 -1 32,0 70,3% 2,4
10 +1 -1 -1 +1 30,3 70,3% 2,5
11 +1 -1 +1 -1 30,4 69,5% 2,5
12 +1 -1 +1 +1 29,3 72,6% 2,6
13 +1 +1 -1 -1 31,9 70,1% 2,4
14 +1 +1 -1 +1 31,8 71,5% 2,5
15 +1 +1 +1 -1 27,9 72,5% 2,7
16 +1 +1 +1 +1 27,3 70,9% 2,8
17 -2 0 0 0 7,0 66,4% 83
18 +2 0 0 0 45,9 77,2% 1,9
19 0 -2 0 0 21,3 70,3% 3.4
20 0 +2 0 0 20,5 68,4% 3,5
21 0 0 -2 0 16,3 66,1% 4,1
22 0 0 +2 0 21,2 70,0% 3.4
23 0 0 0 -2 21,4 67,4% 33
24 0 0 0 +2 19,7 69,1% 3,6
25 0 0 0 0 20,5 68,9% 3.5
26 0 0 0 0 20,4 69,4% 3.5
27 0 0 0 0 20,4 69,2% 3,5
28 0 0 0 0 20,4 68,7% 3.5
29 0 0 0 0 20,6 70,1% 3,5




Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 43

Analisando os 16 primeiros ensaios do planejamento, (conduzidos nos niveis +1 e
-1 das variaveis independentes) ¢ possivel notar a influéncia mais acentuada que o
diametro do underflow possui sobre as respostas analisadas. De maneira geral, a eficiéncia
de separacdo se manteve em torno de 65% para Du = 8 mm (ensaios 1 a 8) e 70% para

Du =12 mm (ensaios 9 a 16).

Nos pares em que ocorre a passagem do nivel inferior de pressao (25,5 psi) para o
nivel superior (29,5 psi) mantendo-se constante as demais variaveis (ensaios 1 € 2,3 e 4,
até 15 e 16), assim como nos pares em que apenas o angulo do UCD foi alterado, (por
exemplo nos ensaios 2 e 6, 9 e 13) nota-se que tais mudancgas praticamente ndo tiveram
efeito nas trés respostas analisadas (razdo de liquido, eficiéncia reduzida e capacidade
concentradora) indicando que os niveis adotados nao foram suficientes para causar

mudangas significativas na operagao.

O ensaio 18 foi 0 que apresentou a maior eficiéncia de separacdo (77,2%), a maior
razao de liquido (45,9) ¢ a menor capacidade concentradora (1,9). Tal ensaio foi
conduzido com o maior didmetro de underflow (14 mm) e nos niveis centrais das demais
variaveis. O ensaio com o menor Du testado (ensaio 17, Du = 6 mm) apresentou 66% de
eficiéncia (valor intermedidrio), a maior capacidade concentradora (8,3) e a menor razao
liquido (7,0). Este resultado indica que esta redu¢do de mais de 50% no diametro do
underflow foi capaz de reduzir em 80% a razdo de liquido e aumentar a capacidade
concentradora em mais de 4 vezes sem proporcionar uma grande reducdo na eficiéncia de

separacao.

Os ajustes dos dados obtidos nos ensaios que constituiram o planejamento de
experimentos sdo apresentados nas Equacdes 4.1-4.3, em que cada uma das respostas
(RL, n' e CC) ¢ expressa em fun¢do das variaveis independentes em sua forma codificada,
Du, (diametro do underflow), S, (angulo do UCD), Z (porcentagem de obstrucdo) e P
(pressdo). Foram omitidos nas equacdes dos modelos matematicos os parametros nao

significativos.

Em todos os ajustes ndo foram observadas tendéncias na distribuicao dos residuos,

que ocorreram de forma aleatoria em torno da média, indicando uma distribui¢cao normal.
RL = 20,26 + 9,49Du + 1,37Du? — 0,55Z%2 (R? =0,98) 4.1)

n’' = 68,15+ 2,82Du + 0,59Du? + 0,95Du-Z (R? =0,81) 4.2)
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CC = 3,51 —1,54Du + 0,42Du? + 0,08Z> (R?=0,97) 4.3)

J& as superficies de resposta sdo apresentadas na Figura 4.2. Em cada grafico foi
plotado o comportamento de uma resposta versus duas variaveis independentes em sua
forma codificada, sendo que cada superficie foi gerada fixando o valor das demais

variaveis no ponto central, isto €, no nivel 0 do PCC.
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Figura 4.2 - Superficies de Resposta.

De acordo com os modelos matematicos obtidos através dos ajustes dos dados
experimentais (Equagdes 4.1-4.3), apenas o didmetro do underflow (Du) e a porcentagem

de obstrucdo (Z) influenciaram significativamente as trés respostas analisadas.

Razao de Liquido (RL) e Capacidade de Concentragdo (CC) foram influenciadas
pelos termos linear e quadratico relativo ao didmetro do underflow e pelo termo

quadratico relacionado a porcentagem de obstru¢do do duto de underflow devido a
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inser¢ao do UCD. Os resultados confirmaram como essas duas respostas estdo atreladas
e sdo inversamente proporcionais, uma vez que sdo influenciados pelos mesmos
parametros, porém de modo antagénico: RL aumenta com o aumento de Du e a

diminui¢do de Z, enquanto que a CC aumenta com a redugdo de Du e o aumento de Z.

J& a eficiéncia reduzida (') foi influenciada positivamente tanto pelo aumento do
diametro do underflow como pelo aumento da interacdo entre o didmetro e a porcentagem

de obstrucao.

Como mostrado, hd uma grande influéncia do diametro de underflow nas respostas
analisadas, em especial na razao de liquido e na capacidade concentradora. Entretanto,
em ambas as respostas, a presenca do UCD modificou um pouco o perfil da curva,
evidenciando uma regido central na qual esse efeito ¢ ainda mais pronunciado (nivel

intermediario de obstrucdo, com Z = 30%).

Isto provavelmente ocorre, porque com grandes obstrugdes ha uma maior
desestabilizacdo das correntes, forcando parte do concentrado a se misturar com a
corrente de air core e seguir para o overflow, aumentando assim a razdo de liquido e
reduzindo a capacidade concentradora do equipamento. Quando a obstrugdo ¢ pequena,
tem-se o comportamento normal do hidrociclone na presenca do air core, € a medida que
esta obstrucdo aumenta, a corrente de ar vai sendo gradativamente suprimida, reduzindo
os efeitos causados por ela, isto €, ocorre o aumento da capacidade concentradora do

equipamento e a redu¢do da razdo de liquido.

Como o objetivo deste tipo de operagado de separacao € minimizar RL (maximizando
CC) sem perder em eficiéncia, analisando as superficies de respostas, tem-se que, nas
condi¢cdes estudadas, o ponto 6timo estaria nas regides intermedidrias de Du e Z, isto &,
diametros de underflow em torno de 10 mm tendo 30% de sua area obstruida pelo UCD

(niveis 0 do PCC).

A Figura 4.3 apresenta o Numero de Euler obtido em cada um dos 29 ensaios que

constituiram o Planejamento de Experimentos.

O Numero de Euler (Eq. 4.4) ¢ um pardmetro que representa a quantidade de energia
consumida a partir do bombeamento do fluido através do hidrociclone, e por esse motivo,

também ¢ uma das varidveis de interesse no projeto e otimizagdo do separador.

AP (4.4)

Eu =
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Sendo AP a queda de pressao do sistema, p a densidade do fluido e v, a velocidade

na se¢ao cilindrica do hidrociclone.

-1
i
=

I 50000

Nimaero de Edler (-)

Figura 4.3 - Numero de Euler.

Nota-se na Figura 4.3, que ndo houve mudancas significativas no valor de Euler
com a inser¢do do UCD, uma vez que as variagdes entre os testes de mesmo Du se
mantiveram na ordem do desvio experimental observado nas réplicas do PCC. Tal
comportamento ¢ um bom indicio de que a presenca do dispositivo, mesmo causando

perturbacdes nas correntes, ndo aumentou o consumo energético da operagao.

Durante a execucdo do PCC, alguns ensaios conduzidos com maior obstru¢do do
underflow (45 e 60%) apresentaram uma tendéncia de entupimento onde foi notado
inicialmente um aumento da concentracdo de solidos seguido de um aumento mais
acentuado da concentracdo de so6lidos em conjunto com o aumento da pressdo tendo por
fim o entupimento total do hidrociclone. Nestes casos foi avaliada a possibilidade de se
trabalhar em situacdes de pré-entupimento. Para se operar neste ponto, foram realizados
ensaios acionando o UCD para causar desobstrugdes quando se aproximava do momento

de entupimento total, sendo estes acionamentos previstos pelas oscilagdes na pressao.
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Com isso foi possivel analisar os resultados de vazdo e concentragdes de saida a longo

prazo, sem que o hidrociclone apresentasse entupimento total.

Podendo ser utilizado como exemplo, a Tabela 4.2 apresenta o experimento 12
analisando sua operag¢ao sem entupimentos (no inicio do ensaio) e 12’ em situagao de pré-

entupimento com acionamentos do UCD.

Tabela 4.2 - Comparagado dos ensaios 12 ¢ 12’

Ensaio Du B VA P R; n' cc
12 12 mm 37,5° 45% 29,5 psi 29,3 72,6% 2,6
12’ 12 mm 37,5° 45% 29,5 psi 13,3 67,5% 4,9

E possivel notar que ao se utilizar da capacidade do UCD de trabalhar em situagdes
criticas, foi possivel obter aumentos significativos na capacidade concentradora do
equipamento sem grandes perdas na eficiéncia de separagdo. Neste ensaio a capacidade
concentradora quase dobrou (aumentou de 2,6 para 4,9) enquanto que a redugdo na

eficiéncia foi de apenas 5 pontos percentuais.

A partir deste resultado, foram realizados novos ensaios experimentais visando
obter um maior entendimento do processo de entupimento ¢ encontrar condigdes em que
presenca e/ou atuacao do dispositivo favoreca o processo de separagdo. Para tal, optou-se
por fixar a geometria do UCD e do didmetro do underflow nos niveis +1 do PCC, isto €,
p igual a 42,5° e Du igual a 12 mm. Ja a pressdo de todos os ensaios realizados apos o

PCC foi mantida em 25,5 psi.

4.1.2 VARREDURA ESPACIAL E TEMPORAL POR ENTUPIMENTOS

Primeiramente foi realizada uma varredura espacial na qual o UCD foi inserido
gradativamente no duto inferior do hidrociclone reduzindo a area disponivel de saida do
underflow na faixa de obstrucdo estudada durante o PCC exploratdrio, isto €, causando
obstrugoes de 30 a 60% da area total. Entretanto, durante a execucao desses ensaios foi
notado que no decorrer do tempo, devido a vibragdes de todo o sistema, a posi¢do do

UCD nao estava se mantendo fixa, o0 que comprometia toda a analise.

Foram realizadas algumas melhorias no sistema de fixa¢ao do dispositivo e entdo,
ao refazer os ensaios, notou-se que na faixa até entdo estudada ndo ocorriam tendéncias

a entupimentos. Deste modo, foram realizados novos ensaios aumentando-se ainda mais
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a porcentagem de obstrugdo até atingir um entupimento instantdneo, o que ocorreu

quando o UCD obstruiu aproximadamente 95% da area do orificio do duto de underflow.

A Figura 4.4 ilustra como ocorre a obstru¢ao a medida que o dispositivo ¢ inserido

no duto do underflow.

D00e0e®

Sentido de obstrucio

Figura 4.4 - Obstrugdes causadas pelo deslocamento do UCD.

Os resultados obtidos nesse novo conjunto de ensaios sao mostrados na Figura 4.5,
na qual ¢ possivel notar o efeito da porcentagem de area obstruida na concentragdo de

soOlidos das correntes do hidrociclone.
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Figura 4.5 - Efeito da porcentagem de 4rea obstruida na concentragdo de solidos.

Analisando os resultados mostrados na Figura 4.5, nota-se que a insercdo do
dispositivo, em toda a faixa que antecedeu ao entupimento quase instantdneo (Z de

aproximadamente 95%), praticamente nao alterou a concentragao de solidos na corrente
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de overflow, que se manteve em torno de 0,6%. Ja a concentracdo de s6lidos na corrente
de underflow se manteve no patamar de 5% desde a auséncia total do dispositivo até a
obstrucdo de 68%, quando passou a aumentar com o aumento da porcentagem de
obstrucdo, alcancando 12% de so6lidos quando o orificio do duto de underflow se

encontrava, aproximadamente, 90% obstruido pela presenca do UCD.

E necessario salientar que o fato do desempenho do hidrociclone se manter
praticamente constante mesmo o Du estando com quase 70% de obstrugdo, certamente
estad relacionado a escolha do diametro utilizado nos ensaios que constituiram essa
varredura. O modelo otimizado por Mognon et al. (2015) apresentaria, para 45 mm de
diametro da parte cilindrica, um Du de 8 mm. Entretanto, foi utilizado um Du maior (12
mm) devido, principalmente, a dificuldade de se provocar alteragdes significativas no

desempenho de um equipamento ja otimizado.

Durante os ensaios que compreenderam a varredura espacial, foi notada a
necessidade de se verificar o comportamento do processo ao longo do tempo. Isto porqué
a obstrucao total do orificio do duto de underflow ocorre devido ao acimulo de material
particulado naquela regido. Sendo assim, foi necessario avaliar se ap6s um longo periodo
de obstrucao parcial do Du pelo dispositivo, posi¢cdes que antes ndo apresentaram

entupimentos, poderiam entupir com o passar o tempo.

Foi realizado entdo, o acompanhamento ao longo do tempo do desempenho de
separacao do hidrociclone com diferentes porcentagens de obstru¢do do underflow
provocadas pela presengca do UCD. Os resultados destes ensaios que constituiram a

chamada varredura temporal por entupimentos sdao apresentados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Varredura Temporal por Entupimentos (concentra¢do da alimentagao igual
2% de solidos)
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Como previsto, os resultados dos novos ensaios mostraram que assim como a
obstrucdo de 94%, a posi¢do do UCD responsavel por obstruir 89% da area de saida de
underflow também provocou entupimento total do hidrociclone. Enquanto que ao obstruir
94% o entupimento foi quase instantaneo, com 89% de obstrucdo, o entupimento ocorreu
aos 46 minutos de teste, apoés a Capacidade Concentradora apresentar uma subida

acentuada (de 7 para 30 em 15 minutos).

Analisando a Figura 4.6 nota-se que enquanto a obstrugao do duto de underflow foi
de até 78%, a capacidade concentradora do hidrociclone se manteve praticamente
constante em torno de 2,6 ao longo de todo o teste. J4 com 83% de obstrucao, a capacidade
concentradora aumentou para 6,1. Tal resultado mostra que a presenga do UCD em
determinadas condi¢des de operacao ¢ capaz de aumentar a capacidade concentradora
sem gerar entupimentos € sem aumentar o custo energético da operacdo, por nao alterar

significativamente o Numero de Euler (Eu), como ¢ mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Efeito da porcentagem de obstrugao no Numero de Euler.

4.1.3 EFEITO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS

O ensaio que constituiu a varredura temporal mostrada na Figura 4.6 foi conduzido
com 2% de so6lidos na suspensdo alimentada ao hidrociclone, entretanto, nas plantas de
controle de so6lidos, essa concentragdao pode variar chegando a valores superiores a 10%.
Por esse motivo também foi avaliado o efeito que a concentragao de solidos na corrente
de alimentacdo possui na ocorréncia de entupimentos ao se utilizar o UCD acoplado ao
hidrociclone. Os resultados obtidos nos ensaios com 4, 6, 8 € 10% em massa de s6lidos

na suspensao que alimenta o processo de separacdo sao apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Efeito da concentragcdo da alimentagdo na ocorréncia de entupimentos.
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Como esperado, os resultados apresentados na Figura 4.8 mostram que o aumento
da concentracdo de solidos presentes na corrente de alimentagdo tem forte influéncia na
ocorréncia de entupimentos. Enquanto que para a suspensdo contendo 2% de sélidos
(Figura 4.6), os entupimentos ocorreram apds 45 minutos para a obstrucao causada pelo
UCD de 89%, com 4% e 6% de solidos esse tempo foi reduzido, respectivamente, para
15 e 5 minutos, considerando essa mesma obstrug¢ao de 89%. J& os ensaios que utilizaram
as maiores concentragdes (8 e 10% de solidos) apresentaram entupimentos praticamente

instantaneos quando o UCD obstruia 89% da area de saida do underflow.

Ainda analisando os resultados obtidos nesse conjunto de ensaios, destaca-se o
aumento estavel da capacidade concentradora ao se provocar obstrugdes do duto de
underflow pela presenca do UCD iguais a 78 e 83% nos testes que utilizaram 4% de
solidos na alimentagdo. Com porcentagens de obstrucdo de até 73%, a capacidade
concentradora se manteve em aproximadamente 2,4, aumentando para 4,6 para Z = 78%

e 10,4 quando 83% do orificio do duto de underflow estava obstruido pelo UCD.

J& para a concentragdo de 6% nao foi observado um valor de Z que aumentasse a
capacidade concentradora sem favorecer a ocorréncia de entupimentos. Com obstrugdes
de até 78%, a capacidade concentradora se manteve constante e em torno de 2,5 enquanto
que em situagdes de pré-entupimento esse valor foi de 12 e 16, com o UCD posicionado

de modo a causar, respectivamente 83 e 89% de obstrugao.

E importante salientar que apesar da Figura 4.8 ndo apresentar os resultados obtidos
em toda a duracdo dos ensaios, 0 comportamento do processo se manteve constante

durante as 2 horas de duracao de cada teste.

Nos ensaios que utilizaram as maiores concentragdes de solidos na alimentacao,
isto ¢, 8 e 10%, foram observados entupimentos a partir da posicdo do UCD responsavel
por causar 78% de obstruc¢do do duto de underflow. Cabe ressaltar aqui que, a partir da
concentragdo de 8%, a bomba utilizada para alimentar a suspensdo se encontrava
operando em seu limite méximo de poténcia. Ja nos ensaios com 10% nao foi possivel
alcancar a mesma pressao dos demais ensaios, 0o que certamente influenciou nos

resultados obtidos.

Para ser fiel as condi¢des reais de operagdo em campo, almejava-se realizar testes
com suspensdes mais concentradas, entretanto devido as limitagdes da unidade

experimental ndo foi possivel operar com valores superiores a 10% de solidos. Para tal
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seria necessario o aumento de escala do hidrociclone e a troca da bomba por outra de

maior poténcia.

414 ACAO DO UCD NA PREVENCAO E REMEDIACAO DE
ENTUPIMENTOS

Ap6s analisar os resultados obtidos nos ensaios anteriormente realizados e verificar
em quais condi¢des ocorreram entupimentos nao instantaneos, ou seja, aquelas condigdes
nas quais os entupimentos ocorreram devido ao acumulo de particulas com o passar do
tempo, escolheu-se o teste conduzido com 6% de solidos na suspensdo de alimentacdo e
83% de obstrugdo pelo UCD como a condigdo ideal para se avaliar a capacidade do UCD

frente a ocorréncia de entupimentos.

Como descrito no item 3.5.5 foram realizados dois tipos de ensaios, um que visou
avaliar a capacidade do UCD de prevenir entupimentos e outro que visou avaliar sua
capacidade de remediar entupimentos. Os resultados de ambos os ensaios sdo mostrados

na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Acdo do UCD na prevencado e na remediagdo de entupimentos.

Observando os resultados obtidos nota-se o comportamento distinto do processo de
separacao para cada tipo de resposta do UCD. A curva que representa a capacidade
concentradora em func¢do do tempo quando o dispositivo foi utilizado para remediar
entupimentos possui maior amplitude em comparagdo com a curva obtida a partir das

amostras coletadas durante a a¢do preventiva do UCD.
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Tal fato se justifica pela maneira como os dados foram coletados. Como durante a
acdo corretiva permitia-se a total obstru¢cdo do duto de underflow, os dados coletados
instantes antes do entupimento apresentam altos valores de capacidade concentradora
(amostra coletada durante o inicio do gotejamento) e sdo seguidos de um valor nulo (zero)

que representa a parada de operagdo devido ao entupimento.

Durante a execugdo deste ensaio, o terceiro entupimento se deu de modo mais
severo, nao sendo possivel restituir o fluxo de underflow pelo acionamento do UCD
(aumento e reducdo da area disponivel ao escoamento por trés vezes seguidas). Neste
caso foi necessario a total retirada do dispositivo e a inser¢do de uma haste rigida para
auxiliar na remocao do material particulado presente ao longo do cone do separador. Tal
operacdo durou cerca de 5 minutos e apds desentupido, deu-se prosseguimento ao ensaio

e a coleta de amostras.

Devido ao fato da area disponivel ao escoamento na escala utilizada neste trabalho
ser bastante reduzida quando comparada a escala que seria utilizada em plantas reais, a
simples presenga de particulas estranhas ao ensaio (fora da faixa granulométrica do
material utilizado), como por exemplo, um inseto, ¢ capaz de provocar o entupimento do
sistema. Isto porque a area disponivel ao escoamento para uma obstrugdo de 83% resulta
em uma distancia entre a parede do cone e a parede do UCD de apenas 0,5 mm. Esta
pode ser uma hipotese que justifique este entupimento mais severo durante o ensaio. Apds
a remontagem do sistema, o ensaio seguiu com normalidade e aguardou-se o proximo

entupimento seguido do desentupimento pela acdo do UCD para finalizar o teste.

Ja analisando a curva que representa a agdo preventiva do UCD nota-se o
comportamento mais constante do processo quando o dispositivo ¢ utilizado para prevenir
ao invés de remediar episddios de entupimento. Durante o tempo de duracdo do referido

ensaio, o UCD foi acionado 6 vezes e obteve sucesso na prevencao dos entupimentos.

E mesmo tendo sua posi¢do alterada ao longo do ensaio como manobra para
prevenir os entupimentos, a presenca do UCD obstruindo parte da drea de escoamento do
underflow foi novamente responsavel por manter uma alta capacidade concentradora do

hidrociclone em comparagdao com sua operagao sem o UCD.

Como mostrado na Figura 4.8, ao utilizar 6% de so6lidos na alimentagdo, a
capacidade concentradora do hidrociclone utilizado ¢ de aproximadamente 2,5 na

operacao conduzida desde a auséncia do UCD até a posi¢ao na qual ele ¢ responsavel por
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obstruir 78% da area do duto de underflow. Lembrando que o valor de Du utilizado neste
trabalho ¢ 50% superior ao valor original, otimizado por Mognon et al. (2015) o que
justifica sua operagdo mesmo para altos percentuais de obstrugdo. Ja no ensaio que o UCD
foi utilizado para prevenir entupimentos, a capacidade concentradora média calculada

através das amostras coletadas foi de 11,4 + 3,7.

Tal resultado confirma a eficiéncia do dispositivo proposto para operar em situagoes
de pré-entupimento e também como ferramenta de ajuste da area disponivel a corrente
underflow em equipamentos ja existentes que estejam mal dimensionados ou como modo
de compensar as oscilagdes das condi¢cdes de operagdo em campo como mostrado nos
resultados preliminares de Silva (2017). Como ¢ comum em operagdes reais que ocorram
oscilacdes na vazdo e concentracdo da corrente de alimentagcdo ao longo do processo,
nestes casos a presenca do UCD também pode ser utilizada como ferramenta para reduzir
o efeito dessas oscilagdes de modo a manter o hidrociclone operando o mais proximo de

suas condi¢oes Otimas.

4.2 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Com o objetivo de melhorar o entendimento acerca da influéncia da presenga do
UCD no regime de escoamento do hidrociclone e na formacao e/ou estabilidade do air
core, foram realizadas simulagdes numéricas com o dispositivo posicionado em
diferentes posicdes resultando em percentuais de obstrucao da area do duto de underflow

(Z) entre 60 e 95%, aproximadamente.

A Figura 4.10 mostra alguns dos perfis simulados de distribuicdo de pressdo ao
longo do hidrociclone, para as obstrugdes de 68, 83 e 94%, respectivamente. J& a Figura
4.11 mostra os perfis de distribuicao de fases (ar/dgua) na auséncia do UCD e quando ele
¢ fixado de modo a obstruir 83% do duto de underflow. Na escala utilizada 1 (um)
representa 100% de dgua e 0 (zero) corresponde a 100% de ar. Todos esses perfis foram
gerados a partir de um corte longitudinal e simétrico ao longo do centro do hidrociclone,

considerando um tempo de 1,5 segundos de simulagao.
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Figura 4.10 - Perfis de distribui¢do de pressdo ao longo do hidrociclone para diferentes
posig¢des do UCD.
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auséncia (a esquerda) e na presen¢a do UCD com Z = 68% (a direita).
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Analisando os perfis obtidos, ¢ possivel destacar, nas condi¢des avaliadas, a
capacidade do UCD de suprimir o air core ao obstruir parte do duto de underflow, se

tornando um obstaculo para a entrada do ar por aquela regiao.

Observando a Figura 4.10 nota-se a formacao do nucleo central de baixa pressao
que ocorre devido ao escoamento turbilhonar intenso deste tipo de equipamento de
separacao. Entretanto, devido a presenga do UCD, essa zona nao se conecta com a saida
inferior do hidrociclone, impedindo o preenchimento deste niicleo por uma corrente de ar
estavel. No zoom dado na imagem da direita da Figura 4.11 ¢ possivel notar que hd uma
pequena fracdo de ar apenas na saida do duto de underflow e no topo do duto de overflow,

mas estas fracdes ndo conseguem alcangar/preencher o nucleo central do hidrociclone.

A supressdo do air core torna o processo mais eficiente, uma vez que, segundo
Gupta et al. (2008), a presenca desta corrente central de ar aumenta a queda de pressao

a0 causar mais turbuléncia dentro do hidrociclone.



CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas nos ensaios que visaram
avaliar o desempenho do dispositivo proposto e também propde algumas sugestdes para

os proximos trabalhos que dardo sequéncia a esta pesquisa.

5.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais que visaram analisar e
desenvolver um dispositivo capaz de ser utilizado na remediacdo e prevengdo de
entupimentos de hidrociclones, pode-se concluir que o protétipo proposto, denominado
UCD (Unclog Conical Device) alcangou os objetivos almejados, se mostrando uma opgao
promissora para ser implementada ndo sé pela industria do petréleo como pelos diversos
setores industriais que também buscam por solugdes frente aos constantes entupimentos

de seus hidrociclones.

Através da execugdo dos ensaios experimentais que constituiram as chamadas
Varredura Espacial e Temporal por entupimentos foi possivel obter um maior
entendimento acerca do processo de entupimento e também verificar o efeito positivo da
presenga do UCD em determinadas posi¢des, ao promover o aumento da capacidade

concentradora, sem aumentar o gasto energético da operagao.

J& quando avaliada a capacidade do UCD em remediar e/ou prevenir entupimentos,
foi mostrado que o dispositivo proposto obteve éxito nas duas situagdes, sendo o controle

preditivo mais eficaz por causar menos distirbios no processo de separacao.

Por fim, as simula¢des numéricas mostraram que, nas condi¢des estudadas, a
presenca do UCD obstruindo parte do duto de underflow se configurou como um
obstaculo para a formagao do air core, fendmeno este, conhecido por causar maior perda
de carga ao desestabilizar as correntes de fluxo internas dos hidrociclones, reduzindo o

desempenho da operagao.

De modo geral, o dispositivo desenvolvido durante este trabalho se mostrou capaz
de atuar prevenindo e remediando os entupimentos causados principalmente pela

formacao de aglomerados de solidos finos na saida da corrente concentrada, além de
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aumentar a capacidade concentradora do separador em varias vezes ao manter o
equipamento operando em condi¢des de pré-entupimento e ainda suprimir a formagao do

air core.

Além disso, foi mostrado como o dispositivo também pode ser utilizado como
ferramenta de ajuste da area disponivel a corrente de underflow em equipamentos ja
existentes que estejam mal dimensionados ou como modo de compensar as oscilagdes das

condig¢des de operacao em campo.

Nas operagoes de exploracao de petroleo, por exemplo, a vazao e a concentragao
da suspensdo de fluido e cascalho que chega a superficie para ser separada pelo sistema
de controle de solidos variam muito a depender do estagio da perfuragdo do pogo. Nestas
situacdes a presenga do UCD pode ser utilizada como forma de ajustar a area do duto de
underflow frente a essas oscilacdes de modo a manter os hidrociclones operando o mais

proximo de suas condigdes otimas.

Outra vantagem do UCD ¢ que ele pode ser confeccionado em materiais baratos,
desde que apresentem uma boa resisténcia a abrasdo e baixa absor¢do de agua, como por
exemplo, poliuretano através de inje¢do por moldes, caso seja fabricado em larga escala
ou sendo usinado em poliacetal levando a geometrias com alta precisdo e mantendo as
caracteristicas fisicas proximas as do poliuretano. A depender da necessidade da
aplicacdo, o dispositivo desobstrutor pode, também, ser construido a partir de materiais
ainda mais resistentes e ser utilizado em operagdes onde o desgaste ¢ intenso, como na
operacdo com solidos abrasivos, mas mesmo em situagdes criticas, sua substituicdo ¢

bastante simples e rdpida podendo ser realizada por qualquer operador em campo.

Embora os ensaios que constituiram este trabalho tenham sido realizados utilizando
controle manual do UCD, ¢ possivel realizar seu acionamento de modo mecanico,
utilizando por exemplo, motor de passo com biela ou engrenagens para promover seu
deslocamento. Além disso, através de técnicas de automacao € possivel realizar o controle
do processo de prevenc¢do e/ou remediacao de entupimentos, tendo como sinal de entrada
as leituras das vazoes das correntes de alimentacdo e de underflow, € como resposta a
movimentagdo do UCD de modo a provocar alteragdes na area disponivel ao escoamento
do underflow. Através do controle mecanico preditivo certamente serd possivel alcancar
resultados ainda superiores aos deste trabalho, mantendo o hidrociclone operando sempre

em regime de pré-entupimento.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade dos estudos iniciados por este trabalho, algumas sugestdes

para trabalhos futuros sdo expostas a seguir:

e Realizar ensaios utilizando hidrociclones de maiores escalas, que irao
permitir operar com suspensdes de maior concentracdo de soélidos, se
aproximando mais das condi¢des reais de campo.

e Automatizar as rotinas de acionamento do UCD, tornando mais precisas as

acdes de prevencao e remedia¢ao de entupimentos.
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