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RESUMO

O segmento petroleiro € um dos setores que mais movimentam capital no mundo, em con-
trapartida € um dos que mais geram residuos perigosos ao meio ambiente. Em razao disso
politicas mitigadoras sdo aplicadas a estas empresas de modo a contornar este problema. Assim a
pesquisa de tecnologias de tratamento de dguas residuais de processamento sao importantes para
o desenvolvimento e redugdo de custos no segmento. Dentre os processos utilizados, a flotagao
por ar dissolvido é uma das operacdes de separagdo fisica mais aplicada. A eficiéncia desta
técnica tem forte influéncia na hidrodindmica dos escoamentos internos. Na literatura pode-se
observar trabalhos que propdem novas configuragdes para uma coluna de maneira a aumentar
os tempos de residéncia e o contato entre as goticulas e microbolhas. Por consistir de um es-
coamento bastante complexo com vérios fendmenos interligados, o estudo com computacio
fluidodinamica torna-se fundamental a esta andlise para a avaliagdo dos fend6menos que ocorrem
dentro deste equipamento. Afim de avaliar a influéncia de varidveis operacionais e de projeto de
uma coluna de flotacao por Airlift, tais como: velocidades de alimentacdo das bolhas e efluente;
posicionamento da alimentacé@o do efluente e fluxo de remocéao do efluente tratado da coluna.
Estas foram avaliadas via analise computacional por meio do pacote Ansys CFX 13. Os principais
resultados obtidos nesta andlise foram: A velocidade de alimentagao das bolhas possui carater
de melhoramento da eficiéncia da coluna a medida que estd é aumentada, de forma contriria a
alimentacao do efluente produz uma queda na eficiéncia com o aumento da velocidade desta, a
alimentacdo em contracorrente ao topo da coluna se mostrou como configuragdo mais eficiente e
a taxa de remocao do efluente tratado de 50% em relagdo a vaziao volumétrica total que entra na
coluna se mostrou mais eficiente que as demais taxas estudadas.

Palavras-chave: Computacao Fluidodindmica. Flotagao. Airlift.



ABSTRACT

The oil segment is one of the sectors that move the most capital in the world, in contrast it is
one of the ones that generate the most hazardous waste to the environment. Because of this,
mitigating policies are applied to these companies in order to circumvent this problem. Thus the
research of processing wastewater treatment technologies are important for the development and
reduction of costs in the segment. Among the processes used. dissolved air flotation is one of
the most applied physical separation operations. The efficiency of this technique has a strong
influence on the hydrodynamics of internal flows. In the literature one can observe works that
propose new configurations for a column in order to increase residence times and the contact
between droplets and microbubbles. Because it consists of a very complex flow with several
interconnected phenomena, the study with fluid dynamics computation becomes fundamental
to this analysis for the evaluation of the phenomena that occur within this equipment. In order
to evaluate the influence of operational and design variables of a flotation column by Airlift,
such as bubble feed rates and effluent; positioning of the effluent feed and the effluent treatment
flow from the column. These were evaluated via computational analysis via Ansys CFX 13
package. The main results obtained in this analysis were: The bubble feed rate has the character
of improving the efficiency of the column as it is increased, otherwise the effluent feed produces
a fall in efficiency with the increase of the speed of this, the feed in countercurrent at the top of
the column was shown to be more efficient and the rate of removal of the treated effluent of 50%
in relation to the total volumetric flow entering the column was more efficient than the other
rates studied.

Keywords: Computional Fluidinamic. Flotation. Airlift.
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1 INTRODUCAO

O segmento industrial de petréleo ¢ um do mais influentes setores no mundo e, também,
um dos que mais geram impactos ambientais. Estima-se que a cada barril de petréleo extraido
sao gerados 3 barris de efluente liquido ou dgua de producao (FAKHRU'L-RAZI et al., 2009),
o que se reflete para o resto a cadeia produtiva, por exemplo o refino de um barril de 6leo
combustivel geram, aproximadamente, 16 barris em residuos que sdo rejeitados ou reutilizados
pela indistria (FRANCO, 2004). O descarte desses efluentes deve ser efetuado de maneira a
causar 0 minimo de consequéncias ambientais, em razao disso os governos mundiais impdem as
empresas a tomada de agoes mitigadoras baseada em limites pré-definidos em norma (MOTTA et
al., 2013), no Brasil todo efluente liquido industrial deve atender a norma CONAMA n° 430/11
(CONAMA, 2011), que compele o limite mdximo de 20 ppm em teor de 6leos e graxas nestes.

O rejeito tratado possui dois destinos: descarte ou reutilizacdo em alguns setores indus-
triais, por motivo da alta carga de quimicos o setor petrolifero ¢é preferivel a reutilizacao deste
(ARAUJO et al., 2010). Para isso as empresas investem em sistemas de tratamento dos quais
0s equipamentos mais utilizados para a separacdo da camada liquida de 6leo da fase aquosa
sdo: flotadores, leitos coalescedores, hidrociclones e separadores gravitacionais. A flotacdo
mostra grande potencial na sua aplicacdo devido a sua capacidade de processamento e melhores
eficiéncias comparando-se aos outros equipamentos (YU et al., 2017). A separacio por flotagio
€ realizada pela indu¢@o de bolhas de ar que carregam, até a superficie do equipamento, as
particulas suspensas em meio liquido (BENNETT; SHAMMAS, 2010).

Com base no meio de indu¢do das bolhas no meio liquido a flotacdo pode ser, usualmente,
caracterizada por: flotacdo por ar dissolvido (FAD), flotacdo por ar induzido ou eletro-flotagdo.
Sendo a FAD a configuracdo que melhor se destaca no meio industrial em razio da alta for-
macdo de bolhas de menor didmetro, que influenciam positivamente o processo de separacao
(PRAKASH et al., 2018).

De forma a melhorar o contato entre as microbolhas e as particulas suspensas sao descritos
na literatura vdarios modelos que permitem o maior arraste dessas particulas em razao de ajustes
no design do equipamento. Dentre eles, destacam-se o modelo de multiestagios de flotacao de
Gu e Chiang (1999) e o modelo de tubos concéntricos baseado no efeito de reciclacao que ocorre
em reatores airlift (MARINHO, 2015).

Os modelos citados possuem como principais caracteristicas o aumento do tempo de

residéncia das microbolhas por efeito da recirculacdo gerada pelos elementos instalados na
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coluna. Em Marinho (2015),foram avaliadas as configuracoes citadas sendo observado que
ambas as configuragcOes, multiestagios e airlift, possuem eficiéncias superiores as observadas
quando se utilizou o processo de FAD apenas, sem nenhuma alteragio de elementos internos.

Entretanto, como observado por Gu e Chiang (1999) a eficiéncia da separacio € forte-
mente influenciada pela hidrodindmica da coluna, o qual segundo Thompson (2015) a probabili-
dade da colisdo e a possivel coalescéncia entre as particulas e as microbolhas se deve a fatores
como: Forcas de cisalhamento, momento, difusao, entre outros, que podem ser controlados pelo
tempo de residéncia dessas bolhas na coluna.

Por consequéncia da grande quantidade de fendbmenos envolvidos na flotacdo uma in-
vestigacdo experimental pode gerar altos custos, assim o desenvolvimento da fluidodindmica
computacional traz a possibilidade de avaliacao de escoamentos de forma eficiente e mais barata.

A utiliza¢do de métodos numéricos nao exclui a avaliacdo experimental, porém orienta
os projetistas na escolha de experimentos para avaliar de forma mais precisa, de modo a validar
0 modelo tedrico do escoamento analisado computacionalmente (FORTUNA, 2012).

Apesar da melhor eficiéncia dessas configuragdes, existem poucos estudos abordando
essas novas geometrias de coluna na literatura, assim como em patentes registradas no mundo, o
que corrobora o cardter inovador desse presente estudo.

De forma a investigar os efeitos de varidveis operacionais e de projeto sobre a recircu-
lacdo das bolhas e na eficiéncia de separacdo em uma coluna de flotagdo por efeito airlift, o
presente trabalho pretende realizar uma andlise numérica propondo melhorias construtivas ao

equipamento.
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2 Objetivos

2.1 OBIJETIVO GERAL

Propiciar o melhoramento de um projeto de uma coluna de flotacao com efeito airlift,
para a separa¢do de dgua e 6leo, avaliando suas varidveis operacionais e de projeto, via andlise

numérica.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar um modelo matematico, que melhor se adegue ao estudo da flotagao, sem a

utilizacao de sufactantes ou floculantes no processo.

e Verificar os efeitos do posicionamento da alimentacdo de efluente da coluna sobre a

eficiéncia de remocdo.

e Analisar os efeitos das velocidades de alimentacao de efluente e das bolhas, assim como a
vazao de remocdo da corrente tratada, ao fundo, sobre a eficiéncia de remocgao de 6leo da

coluna.
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3 Fundamentacio Teodrica

O esgotamento dos recursos hidricos no mundo atingiu niveis preocupantes. Estimativas
feitas pelo Programa de Desenvolvimento das Nacdes Unidas apontam que até 2025 as pessoas
atingidas por problemas com o abastecimento de dgua no mundo - sendo estimada para esse
ano uma populacao de aproximadamente 8 bilhdes de pessoas no mundo - subam de 10%
da populagdao mundial para 37,5%, tendo um aumento para 75% da populagdo mundial até
2050, mantendo-se a atual taxa de degradacdo dos recursos hidricos atuais e de crescimento
populacional, gerada em sua grande maioria por despejo indevido de efluentes industriais
(BRASIL, 2010).

A industria brasileira é responsavel pelo consumo de 8,87, o que representa mais de
8.5 milhdes de m® de dgua por dia , do consumo hidrico do pais, sendo também responsavel
pela emissao de grande parte dos efluentes (ANA, 2018). Por ser um dos ramos industriais mais
importantes no pais, o setor petroleiro recebe fortes pressoes de politicas ambientais para mitigar
suas emissoes. Desta forma é importante o estudo e desenvolvimento de técnicas de tratamento
desses efluentes, assim como a otimizagdo dos equipamentos jd instalados.

Esta fundamentacdo visa desenvolver uma visao dos principais métodos de tratamento de
efluentes na induistria do petréleo, os equipamentos utilizados nas etapas, a utilizagdo da flotagado
e principais trabalhos na drea e uma fundamentacao sobre escoamento multifasico, assim como

uma breve introdu¢ao a modelagem computacional.

3.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS NA INDUSTRIA DO PETROLEO

A dgua é matéria-prima para diversos processos fabris, sendo os setores de alimentos;
bebidas; papel e celulose; metalurgia; produtos quimicos e biocombustiveis, sdo responsdveis
pelo consumo de 90% de todo consumo de dgua no segmento de transformacao (ANA, 2017), ao
final da sua utilizagcao a dgua que sobra se torna um rejeito ou efluente, devendo ser devidamente
tratada para que se atenda as legislagdes vigentes (THOMPSON, 2015).

Efluentes liquidos industriais sdo definido pela Norma Regulamentadora Brasileira (NBR)
9800-1987 como referente a todo rejeito liquido proveniente de processamento industrial, a
dgua residual, como principal efluente industrial, carrega consigo grande parte dos rejeitos da
industria, o que ocasiona diversos danos ambientais (ARAUJO et al., 2010).

Por causa da sua natureza, os efluentes da industria petroleira sao remetidos a reuso

industrial, apos o seu tratamento. Na literatura pode ser encontrada algumas dessas aplicacoes
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para este (MOTTA et al., 2013), reinjecao em pogos (WANG et al., 2011), fraturamento hidraulico
(FRANCO, 2004). O tratamento desses efluentes segundo BRAILE e CAVALVANTI (1993),

pode ser dividido em quatro etapas:

e Pré-Tratamento: Remocio de sélidos de maiores granulometrias, ajuste do pH das solu-

coes e temperatura;

¢ Tratamento Primario: Remocao dos agentes poluentes (Orginicos e Inorgénicos) por
equipamentos mecdnicos, por exemplo a flotacdo, a adicdo de agentes floculantes e/ou

surfactantes, pode ser feita para facilitar a remogao

e Tratamento Secundario: Remocdo da carga organica remanescente por processos de

biodegradacao.

e Tratamento Terciario: Remocio da carga inorgénica e organica dissolvida, que nio foi
removida em processos anteriores, sdo utilizados processos mais caros como ultra filtragao

por membranas ou também processos bioldgicos complementares.

Segundo Jafarinejad (2016), plantas industriais de refino ndo utilizam métodos mais
avancados de tratamento, como os encontrados no tratamento tercidrio, pois 0s custos para a
manutencao e operagdo sao bastante elevados, apenas utilizando as primeiras etapas de processos,
citadas anteriormente. A Figura 1, exemplifica uma planta de tratamento de dguas residuais de

refinarias de petroleo.

Figura 1 — Sistema de tratamento de efluentes de uma refinaria de petréleo refazer
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Ap6s o pré-tratamento, os efluentes seguem para uma etapa de separacido por meio de
equipamentos projetados para a recuperacao do oleo por meio de diferenca entre varidveis
dos componentes, por exemplo: variacdo entre as densidades. Os equipamentos mais comuns
utilizados nessa etapa sdo: Separadores gravimétricos (Figura 2 (a)), hidrociclones (Figura 2 (b))
¢ flotadores (Figura 2 (¢)) (FIDELIX, 2017).

Na Figura 1 esta etapa pode ser observada no quadro "Separacao primaria de dleo e
dgua", a etapa de equalizaciio estd presente nas etapas primaria e secunddria de maneira a garantir
que nao ocorram uma flutuagdio grande nas corrente, assim garantindo a maior eficiéncia dos

equipamentos permitindo que eles operem em suas faixas de projeto (JAFARINEJAD, 2016).

Figura 2 — Separador gravimétrico (a); Hidrociclone (b); Flotador (c¢)

(@) (b) (©)

Fonte: Irrisyst (2017);E2Flot (2017);Industry (2017)

Os separadores gravitacionais, Figura 2 (a), possuem como for¢ca motriz a diferenca de
densidade entre as fases. Dependendo da forca da gravidade para a ocorréncia da decantacao
entre 0s componentes mais pesados e, assim, necessitando de grandes dreas superficiais para a
remocao de dleo. Possuindo a desvantagem de nao conseguir separa as camadas emulsionadas
com tamanhos de goticulas menores.

Os hidrociclones, Figura 2 (b), possuem vantagem em comparacdo aos separadores
gravitacionais pela acao da forca centrifuga que atua sobre as fases mais pesadas. A indugao
dessa forca a separagio das fases no equipamento de forma mais rdpida. Porém por uma
desvantagem a este é em relacio as obstrugdes que podem ocorrer durante a fase de operagao
destes (MOTTA et al., 2013).

Assim, a flotacdo apresenta melhor desempenho de separag@o, nao necessitando de

grandes dreas de equipamento, possuindo uma 6tima relacio entre o custo e taxa de separacao
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(PRAKASH et al., 2018).

Na literatura ¢ muito comum se observar a utiliza¢io de produtos quimicos para melhorar
a eficiéncia de separacao em equipamentos de flotagdo em geral.

Porém como observado por Marinho (2015), para o tratamento de dgua de producdo
de petrdleo, nao foi necessdrio a adicao destes, produzindo boas taxas de separa¢do apenas
modificando variaveis operacionais na coluna. Desta forma, tornando o processo mais atrativo

economicamente.

3.2 FLOTACAO

A flotagido é uma técnica de separacio amplamente aplicada a tratamentos de dguas
residuais, de esgoto e separacao de minérios, em razdo dos baixos custos e boa eficiéncia, tendo
um grande potencial ao se tratar de efluentes liquidos de petréleo. A eficiéncia deste método
pode reduzir mais de 90% do material oleoso (YU et al., 2017).

Para que a flotacdo ocorra de forma eficiente, deve-se atentar as formas de interacio
entre particula/goticulas-bolha cuja flotagao de particulas ou goticulas um fenémeno que ocorre
através de vdrias etapas.

Segundo Shi (2006), o principio dessa operacdo se baseia nas etapas de: (1) geracdo das
bolhas de ar, induzidas por um disco rotativo ou por saturacao do meio por ar; (2) contato entre
as bolhas formadas com o efluente; (3) aderéncia das bolhas com o efluente e (4) carregamento

deste efluente capturado até a superficie, podendo ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Mecanismo de flotagio
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Por parte da geracdo de bolhas, o processo pode ser conduzido por ar induzido (FAI), por
ar dissolvido (FAD) ou por eletroflotagio, o qual varia de acordo com a forma de inducdo das
bolhas no meio.

A eletro-flotacdo € um processo que gera microbolhas de gds através da reacdo de
eletrélise com o meio produzido por um eletrodo carregado eletronicamente ¢ aplicada em
sistemas de remoc¢do com suspensdes leves, possuindo bons resultados para suas aplicacdes
propostas, porém ainda baixos rendimentos em comparacdo aos demais métodos e de aplicagio
restrita a alguns sistemas (RUBIO et al., 2002).

Em processos FAD, o ar € saturado a uma pressao maior que a atmosférica, posteriormente
despressurizado no meio, dessa forma as bolhas formadas possuem tamanhos de até 100 pm,
em compara¢do ao FAI que tem um processo induzido por um disco a altas rotagdes que
geram grandes bolhas de até 1000 pm (BENNETT; SHAMMAS, 2010), em equipamentos bem
dimensionados.

Assim € sugerido na literatura para sistema que necessita de melhores eficiéncias de
tratamento, utiliza-se a FAD, em virtude do tamanho das bolhas formadas em comparagdo a
FAI, que aumenta o contato entre o efluente e as microbolhas, por conseguinte aumentando a

efici€ncia do processo (PRAKASH et al., 2018).
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Na FAD, o volume da bolha de ar estd relacionado a lei de Henry que associa a pressio
com a concentracao de gds dissolvido no meio, sendo essas diretamente proporcionais e inversa-
mente proporcionais a pressdo ¢ a temperatura no saturador, respectivamente (SHAMMAS et al.,
2010). A Tabela 1, relaciona a solubilidade do ar em dgua a pressao de latm e temperatura no

saturador.

Tabela 1 — Solubilidade do ar em dgua a pressao de 1 atm

Temperatura [C] | Solubilidade [ % v/v]
4 2,63
20 1,87
50 1,30

Fonte: Shammas et al. (2010)

A maior solubilidade do ar dentro do saturador induz um maior deslocamento deste
quando houver a despressurizacdo do equipamento na coluna, que melhora a separacdao do
efluente, essa varidvel € denominada gas hold up, que é func¢ao do didmetro das bolhas e vazio
do gis (RAN et al., 2013).

Existem alguns autores na literatura que relacionam a pressao dentro do saturador com
a distribui¢ao dos didmetros de bolha na coluna, em Rijk et al. (1994) foi observada uma
distribuigdo média de bolhas entre 20 — 50 um a pressdes acima de 3,09 kgf/cm?, jd em
Shannon e Buisson (1980) observou a modificacdo dos diametros médios de bolhas em sistemas
a elevadas temperaturas, obtendo um didmetro médio de 66 jm a uma pressdo de 2,14 kg f /em?
e 42 pm a uma pressao de 2,81 kg f/cm?.

Entretanto trabalhar com elevadas pressdes no saturado provoca elevados custos ao
processo, podendo-o torna invidvel, contudo alguns autores indicam que as melhores condi¢oes de
trabalho na separagio 6leo-dgua ocorrem a pressdes proximas a 3 kg f /cm?. Segundo Shammas
et al. (2010) altas pressoes influenciam na menor dissipacao de energia reduzindo as chances das
bolhas atingirem o tamanho de equilibrio eclodindo-as, diminuindo a eficiéncia do processo.

Dessa forma, para melhorar o contato entre as particulas ou goticulas com as microbolhas
ou bolhas acaba gerando estudos da hidrodindmica dentro da coluna de flotacao, assim alguns

autores elaboraram equipamentos que permitissem um melhor contato entre essas fases.

3.3 CONFIGURACOES DE COLUNAS DE FLOTACAO E PRINCIPAIS ESTUDOS

Uma coluna de flotagio por ar dissolvido € constituida basicamente de trés equipamentos,

conforme a Figura 4: Tanque de saturagdo, bocal e a coluna de flotacdo. O bocal permite
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a despressurizacao do liquido na coluna formando as bolhas de ar no meio, este pode ser
configurado a permitir a melhor formacio de bolhas, com a adi¢do de dispersores ou niao

(RIBEIRO, 2012).

Figura 4 — Esquemdtico de uma coluna de flotagido em escala laboratorial
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Fonte: Adaptado de Fonseca (2010)

A Figura 4 pode ser observado a montagem de um equipamento de flotagdo por ar
dissolvido em escala laboratorial, onde € utilizado um compressor para induzir o ar no tanque
de saturacdo, que pode conter dgua ou efluente, dependendo das limitacGes e das configuracoes
das instalagdes. O dispersor, ao fundo da coluna, € utilizado para manter o fluxo das bolhas
homogéneo e com pouca variagdo nos diametros das bolhas.

Em He et al. (1995) estudou um sistema de flota¢cao multi-estdgio - onde haviam regioes
no tubo interno que forgava o fluxo externo a recircular dentro destes, a estas regioes € dado o
nome de estagio de recirculacao - o qual foi observada pelos autores uma melhor colisdo entre as
fases dispersas, Oleo e ar. Sendo sua geometria facilmente adaptada aos processos de flotagao

comum, bastando acrescentar um tubo concéntrico e chicanas, Figura 5.
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Figura 5 — Coluna de flotagao de He et al. (1995)
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Foi observado pelo autor as influéncias de diferentes estdgios de recirculagdo, onde foi
observado uma melhor remogao a partir do acréscimo de mais estdgios de recirculag@o na coluna.
Outro ponto avaliado pelos autores foi a melhora da remogio de éleo utilizando C'O; como gds
de arraste, pois pela diminuicdo do pH gerada pela utiliza¢do deste fluido no meio reduzindo a
repulsdo entre as gotas de Oleo e as bolhas de gds, com isso foi observado por eles remogoes

acima de 90% utilizando C'O,.
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Gu e Chiang (1999), assim como He et al. (1995), desenvolveram uma coluna de confi-
guracao semelhante, utilizando como gds o ar comum, conforme a Figura 6 (a), a adi¢do das
chicanas permitia uma zona de baixa pressio nas regioes entre estagios, possibilitando um maior
tempo de residéncia das bolhas na coluna conforme Figura 6 (b), utilizando ar como gis de
arraste ¢ mais estagios de recirculacao foi encontrado uma separagao de emulsoes leves de 90 —

93% de remogao.

Figura 6 — Chicana (a); Coluna de flotagdo multiestagios (b)

(a) (b)

Fonte: Extraido de Gu e Chiang (1999)

Gu e Chiang (1999) descrevem que existem fortes indicios da influéncia da efici€éncia
obtida com a hidrodinamica da coluna, com base em uma equacio cinética de remocdo de 6leo
cujo sua constante era influenciada por varidveis como: pressio, didmetro das bolhas entre outras,
assim a modificacdo de elementos na coluna pode influenciar positivamente ou negativamente a
eficiéncia da separacio.

Outro modelo utilizado para o tratamento de efluentes s@o os reatores airlift, Figura 7,
que € um caso especial de coluna de borbulhamento. A diferenca de ar entre as regioes do reator
permite a recirculacao do liquido dentro da coluna, aumentando o seu tempo de residéncia das
bolhas de ar (AMMAR; AKBAR, 2018).

Apesar dessa configura¢io ser uma configura¢do que possui vantagens, como distribui¢do
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mais uniforme das bolhas na coluna (MARINHO, 2015), trabalhos citados na literatura relaci-
onados diretamente a este equipamento sao escassos, porém associacdes entre equipamentos

semelhantes podem ser realizadas.

Figura 7 — Reator airlift com tubos concéntricos
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Fonte: Extraido de Marinho (2015)

Nagase et al. (1998) utilizou um reator airlift para a remog¢ao de 6xido nitroso por meio
do contato com alga verde, Dunaliella tertiocta, sendo observada uma elevada taxa de remocgao
do poluente com a aeracgdo de pequenas bolhas, que propicia um melhor contato entre as bolhas
e as algas.

Também foram testadas duas configuragdes para este reator, as quais o autor teve como
objetivo observar quais propiciava um melhor contato entre as bolhas e as algas, foram analisadas

as conformagoes com fluxo paralelo e contra fluxo, Figura 8.
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Figura 8 — Reator airlift utilizado no artigo de Nagase et al. (1998) (a) Fluxo Paralelo (b) Contra
— Fluxo
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Fonte: Extraido de Nagase et al. (1998)

No reator de fluxo paralelo, Figura 8 (a), o contato entre as bolhas e as algas ocorre em
um movimento ciclico no reator nio muito efetivo segundo os autores, ao contrario do que ocorre
em (b), que devido ao contato entre as correntes ascendentes e descendentes a permuta de massa
entre as fases, assim como, o aumento da fraciio volumétrica de ar ou gas holdup, o que permite
um melhor tratamento do efluente.

Em Qi et al. (2013) foi utilizado uma coluna de flotacdo airfift para a remocdo de déleo em
dguas de producio de petréleo, a configuracido analisada pelos autores se assemelha ao modelo

estudado por Gu e Chiang (1999) e o reator de Nagase et al. (1998) conforme Figura 9.
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Figura 9 — Reator experimental de Qi et al. (2013)
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Fonte: Adaptado de Qi et al. (2013)

Na Figura 9 é observado o fluxo paralelo na coluna onde o fluxo ascendente no riser,
regido interna do tubo interno da coluna, onde este € redirecionado por meio de uma chicana ao
topo do tubo, segundo os autores esse formato de recirculacao interna aumenta a eficiéncia do
equipamento, assim como reduz os custos do processo.

Para o equipamento estudado a separagido 6tima ocorre em um fluxo gasoso entre 10 - 15
m?/(hm?) decaindo em fluxos maiores em razio da alta concentracio de ar e turbuléncia nessa
fase dificultando o contato entre as fases.

O autor discute a utilizacdo de polimeros, como a poliacrilamida hidrolisada (HPAM),
dlcalis (NaOH) e sulfatantes (Sulfonato de alquilbenzeno), obtendo resultados deste 30,2%
de remocio de leo com altas concentracdes de sulfatantes até 97,3 % utilizando 45 mg/L de
polimero. Foi verificado uma eficiéncia de 89,3 % de remoc@o de 6leo sem a utiliza¢do de
quimicos para uma concentrac¢ao inicial de 449,1 ppm de 6leo no efluente.

Em Marinho (2015), foram comparados os perfis de coluna de flotacdo do tipo airlift,
com multiestagios e pelo método comum, sendo observado distribuicao de bolhas uniforme na

coluna com a configuracao airlift. Em consequéncia pode-se inferir uma melhor separacdo de
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efluentes para este perfil de coluna. Outro fator preponderante nesse trabalho foi a ndo utilizagao
de produtos quimicos, o que permitiu um menor custo da operacio.

Outro ponto avaliado pela autora foi a influéncia positiva na remogdo de 6leo, por meio
das acodes combinadas entre as variaveis de vazoes de dilui¢do e efluente junto a concentracao do
efluente no meio, isso foi sinalizado pela mesma devido ao favorecimento do contato entre as
goticulas de dleo com as bolhas de ar, obtendo eficiéncia maior que 80%.

Em Ammar e Akbar (2018), foi utilizado um eletroflotador de acrilico com dois tubos
concéntricos semelhante ao flotador utilizado por Qi et al. (2013), sem a chicana ao topo do

reator, pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Reator experimental de Ammar e Akbar (2018)
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A utilizagdo dos eletrodos de aluminio, geram bolhas de hidrogénio, que se desprendem
desses.Segundo o autor, se mostrou eficiente, assim como foi verificado uma redu¢do no consumo
energético do eletroflotador ao se comparar com os modelos convencionais.

Para a otimizac¢do da eficiéncia da coluna deve-se observar a hidrodinimica da mesma,
como foi analisado por Gu e Chiang (1999), esse é um fator preponderante para a elaboragdo da

configuracio deste equipamento. Assim, o advento de técnicas computacionais modernas junto
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ao estudo da fluidodinamica, trazem uma nova forma de avalia¢@o para andlises de escoamentos

mais complexas como ocorre neste tipo de operagao.

3.4 MODELAGEM FLUIDODINAMICA MULTIFASICA E FLUIDODINAMICA COMPU-
TACIONAL

Ha uma forte influéncia do estudo da hidrodinamica em uma coluna de flotacao, pois a
otimizacdo das varidveis produz um melhor contato entre efluentes e as bolhas que flotam ao
topo da coluna.

Porém, esta avaliacdo se torna complexa em razdo do grande nimero de fenémenos que
ocorrem na coluna, sendo fundamental a analise destes por meio de softwares de computacio
fluidodindmica, a vista disso essa secdo trata de aspectos introdutérios a fluidodinadmica, tal

como da fluidodindmica computacional.

3.4.1 Tipos de escoamentos em sistemas bifdsicos em tubos verticais

Escoamentos bifdsicos sdo definidos pela mistura de fases que podem ser gases dispersos
em liquidos (bolhas) ou liquidos dispersos em gases (goticulas) entre outros exemplos. Em geral
a fase mais densa tende escoar em menor velocidade que a menos densa, assim como influen-
ciar positivamente na perda de pressao no escoamento e nos perfis de escoamento (COATES;
PRESSBURG, 1959).

A analise fisica dos escoamentos bifasicos ndao pode ser definida de igual forma ao
escoamento monofdsico, como: lamina; transi¢@o e turbulento, pois a influéncia da outra fase
ou mesmo a posi¢ao do tubo onde ocorre o escoamento acarreta em caracteristicas distintas aos

padroes de fluxo, como ilustra a Figura 11 (CROWE CLAYTON T.; MICHAELIDES, 2016).
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Figura 11 — Padrdes de escoamento bifdsicos em tubos verticais
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Conforme a Figura 11 temos as defini¢cdes dos padroes de escoamentos bifdsicos, mas

comuns, comao:

¢ Escoamento de Bolhas (Bubbly flow): Hd o escoamento do gds em pequenas bolhas que
variam seu formato de acordo com o seu tamanho, bolhas menores tendem a obedecer um
formato esférico, ja as maiores tendem a possuir formatos variados de elipsoides a outros

formatos. Outro ponto observado as bolhas podem ascender em diferentes posicoes radias.

¢ Escoamento Intermitente de Bolhas Alongadas (Slug flow): E caracterizado pelo pela
formacio de bolhas grandes e espacadas entre si, tende a ter uma posi¢do simétrica em

relagcdo a tubos horizontais.

¢ Escoamento Intermitente Agitado (Froth flow): E gerado através do aumento da velo-
cidade do gds no meio liquido, o qual come¢a a ndo sustentar mais o formato de bolhas,

ocorrendo grande instabilidade na formacao destas.

¢ Escoamento Anular (Annular flow): E caracterizado pelas altas velocidades gasosas e

baixa velocidade do liquido, assim a camada liquida escoa pelas paredes do tubo havendo
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pequenas ondulagdes na regiao de interface.

Em sistemas de bolhas induzidas em um liquido, estas podem coalescer e transformar o
sistema em um sistema de bolhas alongadas, sendo essa transi¢do dependente do tamanho das
bolhas, das dimensdes da coluna, dos efeitos da tensdo superficial e das condi¢des de entrada no
sistema. Para propdsitos praticos as determinagdes pode-se tomar como um ponto de transi¢ao
do escoamento como aquele que apresenta um holdup de gas de 0,1 (WILKES; BIRMINGHAM,
2006).

Apesar dessa imprecisdo, a identificacdo do regime de escoamento em fluxos multifasicos
¢ de fundamental importdncia, pois permite ao analista avaliar aspectos geométricos das fases
analisadas que influenciam na modelagem do escoamento, assim como o acoplamento entre as
fases estudadas (ROSA, 2009).

Este acoplamento entre fases presentes pode gerar uma alta complexidade ao modelo,
pois suas alteragoes geram modificacdes nas equacdes de balanco. Esse acoplamento varia de
acordo com a concentra¢do das particulas no meio, que podem ser descritos como acoplamentos

(ROSA, 2009):

e Uma via: A particula possui pouca ou nenhuma influéncia nas equagodes de balango no
fluido continuo, o que quase pode ser descrito como um fluxo monofasico. Esse tipo de
acoplamento ocorre em baixas concentracoes, em alguns trabalhos pode-se considerar com
concentragdes de particulas, abaixo de 10% da fragdo volumétrica. Exemplo: Dispersao de

mercaptano em correntes de gds natural.

e Duas vias: Hi uma concentracio de particulas intermedidria que promove uma influéncia
bilateral entre as particulas e o fluido disperso, porém devido o espacamento entre o fluido
disperso, ndo ha influéncia entre essas particulas. Exemplo: Colunas de borbulhamento

com alto fluxo de ar.

e Quatro vias: A concentracio de particulado € tdo alta que a influéncia nas equagdes
de balanco se tornam mutuas entre todas as fases, particula - particula, particula - fase

continua. Exemplo; Leitos fluidizados.

3.4.2 Modelagem fluidodindmica de escoamentos multifdsicos e fluidodindmica computacional

Dado um escoamento em uma regido ao qual se aplica duas ou mais fases é considerado

multifdsico, podendo corresponder a uma grande gama de problemas na engenharia em maneira
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geral. Sendo a complexidade do modelo aumentando de acordo com o nimero de fases e/ou
componentes nesse sistema, porém as equacgoes de transporte, massa, momento e energia (ROSA,
2009), cujos seus principios se baseiam nas leis de conservagio de massa, segunda lei de Newton
e primeira lei da termodinamica. Em um sistema multifdsico as equacoes de conservacdo de

massa, momento e energia assumem as equagoes 1 a 3 ,respectivamente.

ot
N ipit;) il ~ = T ;
T -+ v - (('}_'.i(fj.!"fﬁ!'?f..!')) = —; v Pi -+ v . ((Y.”'..‘.I'(VIL.E + (V’-‘.f.") )) = ﬁ.[; (2)
8 X i;,oi — P 11 8-£ —
(_”i%), +V (ipit;) = =7 (M VT — !})b: v hi)) + P(—(.% +v (%)) + Hiine (3)

Os termos sobrescritos i,representam as fases encontradas em cada sistema, a, [TT, P, I,
representam as fracoes volumétricas, campo de velocidades, pressao e viscosidade das fases.

O termo M; representa as forgas de transferéncia de movimento: For¢a de arrasto (Drag
Force), Forga de sustentacao (Lift Force), For¢a de dispersao turbulenta (Turbulent Dispersion
Force) entre outras, estas forcas sao normalmente associadas um somatério o qual dependendo
do sistema podem ser desprezadas ou nio (PADRON, 2012).

A, h, T, Pr, sdo respectivamente: condutividade térmica, viscosidade turbulenta, numero
de Prandtl e a entalpia total do sistema ou a entalpia média perto das interfaces (H; ;,,;). O termo
- (ai(Ai v T} — % 7 h;), esta associado ao fluxo de calor interfacial (PADRON, 2012).

Devido a complexidade das equacdes de transporte, acima citadas, possuem solucgao
para um grupo pequeno de situagoes os quais ndo sao suficientes para a maioria das analises
fluidodindmicas. A dinamica dos fluidos utiliza de métodos matemadticos que discretizam estas
equacoes diferenciais parciais em sistemas algébricos mas faceis de serem resolvidos (POTTER;
WIGGERT, 2003).

A resolucdo desses sistemas se baseia no método dos volumes finitos, sendo mais comum
nas abordagens numeéricas em soffwares comerciais, tais como a abordagem Euleriana-Euleriana,
que desenvolve em um dominio fluido, um conjunto de elementos cujas solucdes dos sistemas de
equacoes diferenciais parciais € resolvido discretamente tanto para o dominio do tempo quanto
para o espaco.

Dessa maneira é possivel obter a distribui¢ao pontual das varidveis de interesse no estudo

fluido dindmico (ANSYS, 2013).
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A abordagem Euleriana-Euleriana, consiste na hipétese que as fases envolvidas no
escoamento como sendo continuas, esse tratamento se relaciona ao comportamento da fase em si
como um campo de propriedades em funcao da posicio e do tempo, se diferenciando do modelo
Lagrangeano cujo tratamento se relaciona ao comportamento das particulas em funcao do tempo
ao longo da sua trajetdria.

Segundo Kostoglou et al. (2007), vérios pesquisadores vem acompanhando a evolucdo
dos codigos de computacio fluidodinamica (CED), para sua aplicacdo em processos de flotacio.
Em sua abordagem ao problema os autores avaliaram as taxas de flotagdo em um processo FAD
ocorrido em um tanque de tratamento de dgua e esgoto.

De acordo com o trabalho foi verificado pelos autores que a flutuabilidade das bolhas,
estabilizacdo das particulas e a turbuléncia sio varidveis que influem coperativamente a flotagcdo.
Sugerido pelos autores apds o estudo que sistemas com menores didmetros de bolha junto a uma
alta taxa de fluxo gasoso com uma chicana vertical propicia um melhor eficiéncia de separacao
de particulas em dguas de esgotamento.

Em Salem-Said et al. (2013), foi utilizado computac@o fluidodindmica para a andlise de
rotores de inducdo de bolhas em processos FAI cujos efeitos do tamanho das bolhas e fracdo
volumétrica de ar avaliados ao campo de velocidade no equipamento foram avaliados. Segundo
os autores menores bolhas geram maiores tempos de residéncia percorrendo maiores distancias
no equipamento, aumentando os niveis de fracdo de ar no equipamento.

Em Wang et al. (2018), foi estudado a flotacdo contra-co-corrente por ar dissolvido,
utilizando computacao fluidodindmica. Essa formatacido do equipamento permite a estabilizagdo
das micro-bolhas de ar e devido ao aumento da turbuléncia existe a possibilidade de formagao de
redemoinhos que permite maior reten¢ao dessas bolhas, o que permitiu uma melhor separacao.

Em Rodrigues e Béttega (2018), foi avaliado um tanque de flotagdo sobre o processo
FAD, onde foi observado pelos autores que o modelo de turbuléncia k — € era o mais indicado

para representar o escoamento dentro de tanques de flotac@o por ar dissolvido.

3.4.3 Modelos de fechamento de balango: Modelo de Turbuléncia

Diferentemente do padrao de escoamento laminar que possui perfis de variaveis bem
ordenados, fluxos turbulentos tendem a um movimento cadtico, porém bastante presente nos
problemas de engenharia (BIRD et al., 2002).

O padrio turbulento tende as caracteristicas de mistura e transferéncia de propriedades e

altas taxas de dissipacdo de energia. Assim devido as complexidades avaliadas no fendmeno de
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turbuléncia o estudo e compreensdo deste se torna um campo bastante pesquisado na fluidodina-
mica (SOUZA et al., 2011).

Um dos principais modelos de avaliacio de turbuléncia sao os modelos baseados na
decomposicio de Reynolds ou conhecido por RANS (Reynolds Averaged Navier- Stokes), o qual
parte da suposi¢do que todas as varidveis de momento, podem ser decompostas em componentes
médias temporais e sobre termos de flutuagao, conforme ilustra a Figura 12, abaixo (WILKES;

BIRMINGHAM, 2006):

Figura 12 — Variagdo de velocidade com o tempo e flutuagdes

I—I-"

Fonte: Autor (2019)

Conforme a Figura 12, a decomposi¢ao da varidavel pode ser feita através da soma entre a
média temporal e flutua¢io dessa varidvel, Equacdo 4, assim podendo, por analogia, resolver
o problema de turbuléncia com a equagio de Navier-Stokes, equagdo 5, para um escoamento

monofisico (REZENDE, 2009).

Uy = Ty + U, (4)
o, o, 1 9p 9] ou; ——
e RO il RN ! AR LD (B i, QR g 5
ot T 0w p Ox; N 0z; (L 0z Uiy | + i (%)
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Onde os termos com barras sao termos médios de pressio e velocidade, v € a viscosidade
dindmica e o termo W estd relacionado as tensoes de Reynolds de flutuacdo.

De maneira geral um dos modelos mais comuns de obter o termo de flutuagdo € por meio
da hipotese de Boussinesq, que se baseia se baseia na Lei de viscosidade de Newton para obter

esse termo, conforme a equacio (6) (JUNIOR, 2011).

CI}{I?‘. c?u‘.?- lf—
= —_—] = = (5, 6
% lamj + a-r..,-} TR (©)

Onde o termo 1, € o termo de viscosidade turbulenta e 9;; ¢ o delta de Kronecker. A
viscosidade turbulenta é um termo bastante estudado em modelos RANS, sendo um dos mais
utilizados na engenharia para descrever esta varidvel € o modelo k£ — ¢ que se relaciona com
a energia cinética turbulenta e a dissipacao turbulenta, representado pelas equagoes (7) a (9)

abaixo (DAVIDSON, 2004)

k2
Uy = C_UT (7)
6;17;5_ ati.ik?- . d Uy 8:‘\,: 2
ot i dzr;  Ox; ((1 t or;,) f).’.{.'__,‘) o3 ®)
Oe;  OJu;e; Jd v\ de; Ge &= »
5 Bm  Bm ((1 + E) ax) Tor g ey e ©)

Onde os termos C',; 013 0.5 ¢; € ca, sd0 constantes do modelo dadas na Tabela 2, ja os

termos S* e S, sdio os termos fonte de energia cinética e dissipagdo turbulenta:
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Tabela 2 — Constantes utilizadas no modelo k-¢

C. | or | o 1 Co
0,09 1 [1,3|144 1,92

Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2011)

A discussao sobre a avaliacdo dos modelos de turbuléncia serd mostrada posteriormente.

3.4.4 Modelos de fechamento de balanco: Modelos de transferéncia de momento interfacial

O termo M, da equagdo 2, relaciona os termos de transferéncia de momento interfa-
cial cuja presenca em escoamentos multicomponente e ou multifdsicos é corrente, devido as
interacoes entre as demais fases ou componentes envolvidas.

A forca de arraste € gerada pelo atrito entre as particulas e a fase continua, essa forga é
presente em grande parte dos escoamentos dispersos esse modelo ¢ descrito pelas equagdes (10)

e (11), abaixo (NYGREN, 2014).

M2 = P (u; — u,) (10)

] if

‘d = I .
Crii—= ?flij:”'f-l”'f 5= ”‘j (l l)

Onde os termos ¢, C; e A,j sdo os termo de arraste interfacial, coeficiente de arraste e a

i
area interfacial entre as fases, respectivamente.
Para particulas esféricas em um escoamento com baixa densidade o modelo de Schiller e

Naumann (1993), que relaciona o coeficiente de arraste com o nimero de Reynouds da particula,

conforme a equacao (12):

24(1+ 0,15Re)%")/Re, Re, < 1000

(12)
0,44 Re > 1000

Cd —
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Porém esse modelo apresenta limitagdes, por somente avaliar o dominio disperso como
esferas, o que s0 pode ser considerado aceitavel em escoamentos borbulhantes com diametros
relativamente baixos.

Assim, para avaliar a deformacao das bolhas durante o escoamento € possivel encontrar
dois modelos em destaque o modelo de Ishii-Zuber (ANSYS, 2009) e o modelo de Grace
(NYGREN, 2014).

O modelo de Grace avalia a deformacdo da bolha em possiveis formatos: esférico;
elipsoidal e cap, sendo esses relacionados aos niimeros de Morton e Eotvos conforme as equagoes

(13) a (17) abaixo:

9(pi — p;)d;

Bo==-— (13)
o

w 2 \/ﬁ M %298 "
‘Detir = 3\ Mo .

—0,14
[3 42 (i‘.Eoﬂ_{O—u,ldn (_&)) ]
’ 3 Href

. 8
C"Drﬂp - :3' (16)
Cp = max(min(Cpeip, Cpeap), Cpesy) (17)

Onde os termos C'peiips Cpeaps Cpesy Fo, Mo e ., sdo respectivamente, os coeficientes
de arrasto para as bolhas com formato esférico, cap, esférico, nimero de Eotvos, niimero de

Morton e a viscosidade de referéncia que é 0,0009 kgm s~
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O termo C'p, ¢ € obtido pelo modelo de Schiller-Nauman, apesar de gerar um esforgo
computacional maior esse modelo garante um ajuste do coeficiente de arrato automatico em
alguns softwares comerciais (NYGREN, 2014).

As forcas que interagem com as fases surgem de efeitos fisicos independentes, que para
fluxos borbulhantes se destaca a: Forgas de arrasto, porém para um melhor entendimento do
escoamento outras forcas podem ser observadas como as: Forgas de massa virtual; dispersido
turbulenta e sustentagao (MCCLURE et al., 2014).

A forga de massa virtual, surge da aceleracao da fase dispersa em relacao a fase continua,
devido ao deslocamento que as particulas tem que fazer em seu movimento, a equagao descreve

essa forca (NYGREN, 2014).

Dt Dt

(18)

MYM = C,oup; (Du" Du; )

Onde o termo C,,,, e uma constante que depende do tamanho e concentracido da particula,
em muitos trabalhos esse termo € dado por 0,5 (ANSYS, 2009). Devido ao tamanho reduzido que
as bolhas possuem, nesses tipos de escoamento, existe a tendéncia dessas atingirem a velocidade
terminal muito rapidamente, assim a parcela de interagao dessa forca é baixa (MCCLURE et al.,
2014).

A forga de dispersdo turbulenta ocorre pelo transporte da fase dispersa de maior concen-
tragao para a fase de menor concentragdo realizada pela formacgao de vortices da fase continua
ou devido ao movimento turbulento deste (SILVA et al., 2012), para um escoamento multifdsico

esta forca esta descrita pela equagio:

MPT = _pPT — (E - V“”‘-) (19)

i \ @G @

Os termos C_u e 0., 520 0 coeficiente de transferéncia de momento para a interface por
forca de arrasto e o niimero de Schnidt para a fase continua, que pode ser representado por 0,9
(ANSYS, 2009).

Para Silva et al. (2012), essa forca possui boa significincia na predi¢ao das fracdes de gds

em colunas assim com seus perfis de velocidade. Ja em Sokolichin et al. (2004), a dispersao da
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fase continua na fase dispersa afetou o seu modelo, sendo assim sugerido pelo autor a utilizagao
de modelos de avaliag@o desta variavel.

A forga de sustentagao age devido a forca de cisalhamento e ou vorticidade da fase
continua sobre a fase dispersa gerando um efeito rotacional nessa, como pode ser observada na

Figura 13 abaixo:

Figura 13 — Efeito rotacional gerado pela fase continua na fase dispersa

Velocidade d_—
— fase dispersa

Velocidade da
fase continua

‘—_-_—____—__'_"——'—--—.

= _F_i:ﬁ.rga de
—Sustentacdo

Fonte: Autor (2019)

Ainda na Figura 13, o movimento do fluxo na particula, gera uma forca perpendicular
ao movimento devido a rotacdo desta, gerando um campo assimétrico de pressdo conforme
pode ser observado pelas linhas vermelhas na figura. A direcio desta for¢a € funcdo da direcao
do fluxo assim podendo assumir qualquer posicao perpendicular a particula no dominio fisico

(MALISKA et al., 2008). A forca de sustentagdo é modelada pela equagio (20).

I'st = a;pCi(u; — u;) x (V X uj) L

Onde C; é o coeficiente de sustentacdo, esse coeficiente € bastante dificil de ser estimado,

devido aos gradientes locais de velocidade, porém alguns autores procuram relacionar esse termo
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com numeros adimensionais como o nimero de Eotvos, conforme Tomiyama (1998).

No trabalho de Sokolichin et al. (2004), mostra que ha uma baixa influéncia das forcas
de sustentacio no escoamento de uma coluna de borbulhamento ao se comparar com as demais
forcas que atuam no sistema.

Ja Ekambara e Dhotre (2010), avaliou os modelos de turbuléncia em um escoamento
borbulhante em uma coluna cilindrica, utilizando todas as forgas de nédo arraste, observando que
os modelos de turbuléncia baseado na RANS se aproximaram dos valores experimentais para
fluxos mais anisotrépicos, que hd bastante variagao de posi¢ao, destacando-se os modelos k& — w
ek—e.

Em Ortiz et al. (2012) foi avaliada a fracdo volumétrica de ar em um sistema ar-dgua em
um leito de jorro, os autores utilizaram para o modelo &k — ¢ para a modelagem da turbuléncia
obtendo boas aproximacdes, assim como utilizando o modelo de Grace para modelar o arraste
das bolhas.

Em Ribeiro (2012), foi utilizado o modelo k — e para simular uma coluna de flotagdo para
separagio de minerais e 6leo emulsionado, utilizando apenas o modelo de arraste para simular as
transferéncias de momento entre as fases envolvidas, obtendo bons resultados na modelagem.

Para Silva et al. (2012), utilizando uma coluna de bolhas cilindrica observou que as forgas
de dispersao turbulenta e de sustentacao tiveram dificuldades para ajusta-las com os pardmetros
encontrados na literatura, sendo o modelo de turbuléncia i — ¢, 0 modelo que melhor se ajustou

as condi¢cdes experimentais.

3.4.5 Computacido Fluidodindmica

Fluidodinamica computacional ¢ um ramo da ciéncia tedrica, aplicada ao desenvolvi-
mento de ferramentas computacionais para a andlise baseada em dindmica dos fluidos, assim
como transferéncia de calor e massa (SHARMA, 2016).

O aprimoramento dessas técnicas € de fundamental importancia nos campos da ciéncia
e engenharia. Uma delas a engenharia quimica por causa do grande nimero de operacoes
desenvolvidas em fase fluida, totalmente ou parcialmente. Assim a andlise do escoamento
permite melhores resultados para processos reduzindo custos em seus projetos (WILKES;
BIRMINGHAM, 2006).

Os novos pacotes computacionais de andlise fluidodinamica se baseiam em um algoritimo
de resolucao baseando em etapas que consistem em: (1) Pré — Processamento; (2) Resolugio ;

(3) Pés — Processamento, conforme a Figura 14 (TU et al., 2018)
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Figura 14 — Algoritmo e interconexdo dos elementos dos principais softwares de fluidodindmica

computacional
Resolugao
Equacdes de Transporte Modelos Fisicos
Pré— Processamento = Massa »  Turbuléncia;
»  Momento; . Combustao;
1. Criacdo da Geometria; » Energia; »  Radiagdo.
g »  Outras varnaveis de trans-
2. Criagdo da Malha. 5 TAE Q0 ARy
porte;

. Equagdes de Estado;

-  Suporte Fisico.

4

Pés— Processamento Configuracdes de Resolucdo
. Iniciacgdo;
. Controle de Solucio:

1. Criagdo de Graficos;

) = Monitoramento da Solugdo
2. Criagdo de Contornos.

Fonte: Adaptado de: (TU et al., 2018)

O pré-processamento € a etapa cuja a necessidade é de delimitar o dominio fisico a ser
estudado, definido pela geometria e sua discretizacao em pequenos objetos nomeados como
elementos. Essa etapa possui uma grande importancia pois nela ¢ onde sao definidos o grau de
refinamento da resposta assim como o esfor¢o computacional necessario para a analise.

A discretizacao do dominio fisico possui a vantagem de uma avaliacdo discreta no
dominio fisico. Cada elemento da estrutura criada possui dois tipos de estruturas: elemento,
dominio onde serdo aplicados as equacoes de balanco e fechamento, nos, pontos de conexao
entre os elementos da malha sendo compartilhado as condicdes iniciais e de contorno entre os
elementos da malha (MALISKA, 2017).

Torna-se intuitivo dizer que quanto maior a propor¢do de elementos de uma malha, mais
proximo da fidelidade o modelo se encontrara, porém o custo computacional envolvido nessa
andlise serd muitas vezes maior quanto mais elementos forem atribuidos a andlise. Podendo ser
visto em comparacdo com problemas bidimensionais com tridimensionais, o qual ao dobramos o
ntimero de varidveis analisadas temos um custo computacional 4 vezes maior para problemas

bidimensionais e 8 vezes maior para tridimensionais (FORTUNA, 2012).
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Em relacao a estrutura da malha, pode-se dividir em dois campos: malhas estruturadas
coincidentes com as fronteiras e nao estruturadas. Nas malhas estruturadas é necessario a
aplicacdo de procedimentos especiais ao analisar geometrias mais complexas, muitas vezes
gerados separadamente da geometria e depois transferidos para a mesma, muitas vezes utilizando
elementos hexaédricos.

O mesmo jd ndo ocorre nas malhas ndo estruturadas, pois a discretizacao do dominio
¢ feita de maneira mais facilitada para qualquer geometria, muitas vezes com a utilizacédo de
elementos tetraédricos, porém sendo necessario uma melhor estrutura de dados para os softwares
(FORTUNA, 2012).

Com o crescimento da acessibilidade a grande poder computacional aliada a facilidade
da aplicacdo de malhas ndo estruturadas, e visivel o crescimento na sua utilizagcdo, podendo citar
os trabalhos de VERGEL (2013), que utilizou uma malha ndo estruturada para aplicagio em
tanques agitados observando que a precis@o dos seus resultados depende do grau de refinamento
da malha. Ja em Gropp et al. (2000) avaliaram a performance de malhas nao estruturadas na
avaliacdo de grandes maquinas, obtendo bons resultados com ressalvas aos tamanhos das malhas.

Na etapa (2) € realizada a resolu¢do das equagdes relacionadas ao modelo fisico estudado,
para todos os elementos da malha. O método mais difundido para a fluidodindmica computacional
€ o método de volumes finitos devido as vantagens atribuidas a esse método que sdo (POTTER;

WIGGERT, 2003):

e Mantém a conservacido dos modelos, massa, energia € momento;

e Nio necessidade regular dos elementos, podendo ter elementos que assumam varias formas

[Malhas nao estruturadas]

A integracdo das solugoes € realizada por meio do método dos residuos ponderados, que

busca encontrar o minimo residuo através da equagdo 21 (CHAPRA; CANALE, 2008):

/ RW.dV = 0 1)
JYV

Onde R € a funcao residual, que é constituida das equacdes de balanco e W; sdo as
ponderacoes, para o método de volumes finitos esse valor € 1, assim essa equacao fornece o

balancos para cada elemento da malha (MALISKA, 2017).
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Por fim, na etapa (3), consiste na andlise dos dados gerados pelo modelo, sendo verificada
a sua consisténcia e representabilidade.

Em geral, problemas envolvendo escoamentos complexos podem gerar grandes nimeros
de dados e um consideravel esforco computacional, desta forma a formatacao e geracio da malha

adequada ¢ crucial para a resolugdo do problema de maneira adequada (FORTUNA, 2012).
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4 Metodologia

O objetivo das andlises CFD foi de observar a influéncia de varidveis geométricas e
operacionais em colunas de flotaciio com o efeito airlift, sendo essas: Influéncia da entrada do
efluente; Velocidade de entrada do efluente; Velocidade de entrada das bolhas; Vazao de retirada

no fundo da coluna.

4.1 GEOMETRIA

No seguinte estudo foram utilizados colunas de flotacdo com o efeito airlift desenvolvidas
pelo software Ansys Spaceclaim®, software de geragio de geometrias do pacote Ansys, baseado
nas geometrias de Marinho (2015), Qi et al. (2013) e He et al. (1995), em funcdo ao desenho e
ao posicionamento das suas entradas.

As geometrias possuem semelhancas de construcdo, tais como altura e didmetros dos
tubos, sendo diferente, apenas, a posicdo das entradas dos efluentes, sendo adicionado - nas
geometrias (2) e (3) - um distribuidor de fluxo, conforme podemos observar na Figura 15, a
Tabela 3 Apresenta as dimensdes utilizadas nas trés colunas estudadas.

Figura 15 — Geometria das colunas utilizadas relacionada a alimentacio do efluente: (1) alimen-

tacdo pela base; (2) alimentagdo pelo topo em contra corrente; (3) alimentacao pelo
topo co-corrente
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balhas e efluente

Fluxo descendente de
bolhas & efluente

Fluxe ascendente de
bolhas

Tubo interno
base

Fluxo de efluente

(1) @ 3)

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 3 — Geometria do do sistema analisado

Espaco Dimensao Coluna fmim]

1 2 3

Tubo externo Diametro 1524 1524 1524
Comprimento 2000 2000 2000

. Didmetro 50,8 50,8 50,8

Tobolnterno Bitse: ¢ o svirmanvs 500 500 500
‘T interno topo Diametro 101,6 101,6 101,6
Comprimento 1000 1000 1000
Alimentacio do efluente, em relacio a base 0 1800 1700

Fonte: Autor (2019)

Em relacio as entradas das colunas da Figura 15 (2) e (3), a entrada da alimentagao do
efluente no topo, possui tubulagdes possuem 25,4 mm de diametro.
As colunas demostradas foram utilizadas para uma avaliacdo inicial de influéncia do

posicionamento da alimentacao de efluente na coluna.

42 GERACAO DA MALHA

Para a criaciio da malha foi utilizado o pacote computacional ANSYS Meshing ©, sendo
elaboradas malhas tetraédrica ndo estruturada.

Atualmente malhas ndo estruturadas estdo ganhando maior destaque devido a vantagem
de facil adaptacdo a geometrias mais complexas e ter uma geracdo de malha mais facilitada que
para elementos mais estruturados (VERSTEEG:; MALALASEKERA, 2007).

A geracdo da malha, nesse pacote, permite a geracdo automatizada de malhas que
podem levar em consideracdes alguns fatores como: tamanho de elementos, taxa de crescimento,
facilidade do refino de regides de interesse (VERGEL, 2013).

Todas as malhas geradas para o estudo das geometrias apresentam uma faixa semelhante
de elementos de volume em seu dominio, 210.000 a 230.000 elementos, sendo refinadas em
regides de maior ocorréncia de mistura das fases, como na regido de recirculagdo e na entrada de

efluentes, para as colunas (2) e (3), como pode ser observada na Figura 16.
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Figura 16 — Malhas elaboradas para as colunas (1) e (2)

()

Fonte: Autor (2019)

(1)

Para malhas ndo estruturadas, a maior quantidade de elementos pode gerar modelos mais
precisos em relacao aos resultados, nem sempre esse nimero € facilmente obtido, sendo muitas
vezes necessdrio a andlise mais apurada desses resultados, este serd observado no estudo de caso

mais a frente,

4.3 MODELAGEM MATEMATICA PROPOSTA: CONSIDERACOES DE ESTUDO, MO-
DELOS UTILIZADOS E METODOS DE ANALISE DOS RESULTADOS

foram utilizadas as hipdteses simplificadoras para a solucido do modelo:

Estado estacionario;

e Sistema terndrio - dgua; ar e 6leo - isotérmico submetido a pressdo atmosférica externa;

Ar e 6leo sao fluidos dispersos na dgua;

Os efeitos da gravidade sao considerados;

Condicdo de ndo deslizamento na parede para o fluido continuo;
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e Deslizamento livre na parede para os dispersos;
e Fase dispersa ndo influéncia a fase continua;

e A fase continua e a fase dispersa entram na coluna com mesma velocidade.

As condigoes iniciais do teste serdo com a coluna toda preenchida com dgua e com fluxo
estagnado ou seja as fracdes volumétricas de dgua e sua velocidade do meio sdo iguaisa 1 e a 0,
respectivamente. Para a resolugao da simulag¢io foram utilizados os modelos apresentados na

Tabela 4:

Tabela 4 — Modelos utilizados para a resolugdo da simulagdo

Abordagem Euleriana - Euleriana
Modelo Conservagao de massa
fenomenolégico € momento
Modelo de turbuléncia k-¢

Modelo de forca Gras

de arraste

MOdf e iingRs Favre averaged drag model
de nao arraste

A abordagem Euler-Euler, foi considerado no modelo pois a andlise leva em conta as
informacoes globais das fases, como fragdao volumétrica. Sendo assim esta abordagem mais
recomendada e também mais utilizada na literatura.

Segundo Ribeiro (2012), a forca de arraste para sistemas de borbulhamento possui maior
relevéncia perante as demais forcas interfaciais, como: sustentacdo; massa virtual e demais.

Da mesma forma estd conclusao ¢ observada no trabalho de Sokolichin et al. (2004),
apenas com uma ressalva para a forca de dispersao turbulenta. Desta maneira, para este trabalho
serdo apenas consideradas os modelos de fechamento de arraste e dispersao turbulenta.

O modelo de arraste de Grace utilizado nesta modelagem, consegue descrever o coefici-
ente de arraste com relacio ao formato da bolha, como ndo sera utilizado bolhas muito pequenas,
esse modelo descrevera melhor esta variavel.

O modelo de dispersao turbulenta de Favre averaged drag model, sera utilizado pois,
sera assumido que a fase dispersa possui baixa influéncia na fase continua, fazendo com que este
modelo possua boa aproximagao com a realidade.

A coluna (1), Figura 17, possui uma entrada e duas saidas e as colunas (2) e (3) possuem

duas entradas e duas saidas conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Entradas e saidas das colunas

Saida Topo Saida Topo Saida Topo

Entrada topo

Entrada Saida Base

(2) (3)

Fonte: Autor (2019)

Foram considerados, para os fluidos dispersos, didmetros médios de gota (6leo) ¢ bolha
(ar) de 44 pn e 3 mim respectivamente.

Esses valores foram obtidos dos trabalhos de (LI et al., 2007), para o 6leo e (RAN et al.,
2013), para o ar e serviram de base para os didmetros médios do presente trabalho.

As fragdes volumétricas foram obtidas, de forma que a entrada de 6leo obtivesse uma
fracao de aproximadamente 1000 ppm. Para o ar foi utilizada a Tabela 1, e com o auxilio das

equagoes (22) e (23) (SHAMMAS et al., 2010):

P,
CQ = Cl X F—l (22)
Viothas = C2 — C1 (23)

Onde:
® Vioinas Fragio volumétrica de ar dentro do meio durante a despressurizagio;

e (7, Fracdo volumétrica na pressio de referéncia , para o esta andlise foi utilizado como

referéncia a pressdo de | atm a temperatura de 25°C;
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e (; Fragio volumétrica na pressao do saturador, para esta andlise serd de 4,5 kg f /cm?;
e P, Pressio de referéncia;
e [} Pressdo do tanque saturador.

A insercdo das tensoes superficiais dos fluidos dispersos com o fluido continuo sao
varidveis necessdrias para a criagio de um modelo de particulas no sistema.

A consideracdo de Zero Gradient para as fracdes volumétricas de topo significa que as
variacoes dessas fragdes ndo se alteram no topo ou possuem uma taxa de variacao minima, dessa
forma, tendo um fluxo totalmente desenvolvido (ANSYS, 2012).

Com a Equagao 23, obteve-se as fracdoes volumétricas do ar na alimentacado do flotador
para as colunas (1), (2) e (3), sendo utilizadas como condi¢coes de contorno e sendo apresentadas

nas Tabelas 6 e 7

Tabela 5 — Condigoes de contorno utilizadas na coluna (1)

Variavel Oleo Agua Ar
Fragiovolumétrica 511 (o388 10,0600
entrada

Fracdo volumétrica Zero Zero Zero
saida - topo Gradiente Gradiente Gradiente

Fonte: Autor (2019)

Tabela 6 — Condicoes de contorno utilizadas na coluna (2) e (3)

Varidvel Oleo Agua Ar
Fracao volumétrica 0 0.9400 0.0600
entrada - Base
Fracao volumétrica
entrada - Topo
Fracao volumétrica Zero Zero Zero
saida - topo Gradiente Gradiente Gradiente

0,0011 0,9989 0

Fonte: Autor (2019)

Para todos os estudos foram utilizados como pardmetro de eficiéncia, dado pela equagao
25, como avaliacao da coluna, jd os materiais utilizados para o estudo sdo descritos na Tabela 7,

abaixo:
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Tabela 7 — Propriedades utilizadas para o estudo

Material Viscosidade Densidade API Tensao superficial Tensao superficial
[Pa.s] [kg/m™] AgualAr [N/m] AgualOleo [N/m]

1‘&[‘ 0,00001831 1,185 - 0.0720 -

Agua 0,0008899 997,000 - 0.0307

Oleo 0,0545 878,033 295 - i

Fonte: (ANSYS, 2012; SANCHEZ-MINERO et al., 2014; ZOUAIN, 2012)

Os dados fisicos do ar e da dgua foram obtidos do banco de dados do software ANSYS
CFX13 ©_ Sendo as estimativas de viscosidade e densidade do 6leo, obtidas através da relacdo de
Beggs e Robinson (_SANCHEZ-M]NERO et al., 2014) e pela Equacdo 24, respectivamente, estas
foram estimadas para um 6leo de 29,5 de APT°, medida média do éleo obtido no Rio Grande do

Norte (ZOUAIN, 2012).

141.5

~ API° +131.5 24

P

4.4 ESTUDO DE CASO
44.1 Influéncia da posicdo da alimentagio de efluente na coluna

A andlise computacional para esta etapa do estudo, consiste na avaliacdo do posiciona-
mento da alimentacao de efluente na coluna, assim foram utilizadas os modelos da Figura 15,
mantendo as condi¢des de contorno semelhantes para a possivel comparacao destas ao final da

analise, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Condi¢oes de contorno para o experimento numérico

Entrada
Posicdo Coluna (1) Coluna (2) Coluna (3)
Topo 0 [m/s] 0,01 (m/s] 0,01 [m/s]
Base 0,0225 [m/s] 0,02 [m/s] 0,02 [m/s]
Saida
Topo 1 [atm] | [atm] 1 [atm]

Base 0,004 [m/s] 0,004 [m/s] 0,004 [m/s]

Fonte: Autor (2019)

Para que haja uma comparacio entre os diferentes designs das colunas foi utilizado como
base a vazdo volumétrica para efetuar os calculos das velocidades. Desta maneira permitiu-se

que todas as colunas possuissem condi¢cdes semelhantes.
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Com base na vazao volumétrica dos fluidos da entrada, utilizou como métrica para a
vazao do efluente tratado, na base da coluna, uma porcentagem do total desta variavel, para este
estudo foi utilizado 70% da vazio volumétrica de entrada de fluidos total.

Os resultados serao avaliados qualitativamente, por perfis de concentracdo e quantitativa-
mente, por meio da equagao de eficiéncia de remocgdo:

C—;ﬂ x 100% (25)

n =
Onde:
e (', Concentracdo inicial

e ('; Concentracdo final

Foi efetuado os demais estudos de caso com a coluna que obteve melhor eficiéncia de

separacdo, dos perfis estudados nesta avaliagao.

4.4.2 Influéncia da velocidade das bolhas

Esta etapa do estudo visa a observacio da influéncia da velocidade de alimentagao das
bolhas na coluna. Estd varidvel foi alterada seguindo esta velocidades: 1, 2, 4, 6 ¢ /s.
As demais varidveis, velocidade do efluente; vazio de retirada do efluente tratado na base,

foram mantidas constantes e iguais aos valores utilizados no estudo anterior, vite Tabela 8.

4.4.3 Influéncia da velocidade do efluente

De forma andloga ao item anterior, foi avaliada as velocidades na alimentagao do efluente
da coluna, fixando a velocidade das bolhas e mantida as condi¢des descritas no item anterior, as

quais serdo avaliadas as velocidades de: 1,2,4 e 6 em/s.

4.4.4 Influéncia da vaziao de remocao do efluente tratado ao fundo da coluna

Mantendo-se constante as varidveis de velocidade de alimentacdo de efluente e de bolhas,
foi alterada a porcentagem da vazao volumétrica de efluente que se remove ao fundo da coluna,

assim foram utilizados para este estudo as seguintes porcentagens: 40, 50, 60 e 70%.



4.4.5 Influéncia do refinamento da malha na precisao do estudo

Para a geracdo da malha, foram realizadas quatro simulacdes para verificar a independén-
cia dos resultados em relacdao a malha de acordo com o esfor¢co computacional utilizado para a
resolucdo das equacoes.

Para isso foi realizado o teste na geometria da Figura 17 (2), com as seguintes condi¢oes

de contorno:

e Sistema terndrio: ar; dgua e oleo;

Entrada de efluente no topo (dgua e 6leo): 2 cm/s;

Entrada de bolhas na base (dgua ¢ ar): 2 cm/s;

Topo: Aberto : 1 atm;

Saida base: 60% da vazao de entrada da coluna

Foi utilizada a métrica da eficiéncia de remogdo de dleo, Equagio 25, para a comparagio
dos resultados encontrados nas malhas estudadas.

A avaliagdo dos resultados para esse teste foi a diminuicao do erro relativo dos resultados,
entre cada resultado obtido, frente ao niimero de elementos utilizados e o tempo computacional

gasto para a realizacdo destes testes, a Tabela 9 mostra a categoriza¢ido dos elementos utilizados

no teste,

Tabela 9 — Elementos analisados nos testes de malha

Malha Naés Elementos
1 17.655 95.263

2 38.499 212.857

3 74.073 415.963

4 85.080 479.313

Fonte: Autor (2019)
O computador utilizado para obter os resultados das simulacoes deste estudo possui as

seguintes configuracoes:
e Processador: Intel Core 17-7700HQ 2.80 GHz;
e Meméria RAM DDR3 16 Gb;

e Placa de video: Geforce GTX 1050 4 GB;
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5 Resultados e Discussoes

5.1 INFLUENCIA DA ENTRADA DOS EFLUENTES NA COLUNA

Foi utilizado os perfis de fracao de éleo nas colunas, Figura 18, para a andlise da distri-

bui¢do do rejeito na coluna e como a hidrodindmica interna estd afetando esse comportamento.

Figura 18 — Fracdo volumétrica de éleo nas colunas estudadas

Bolhas

[ Efluente +
(1) Bolhas

Fonte: Autor (2019)

Na Figura 18 é observado uma grande concentracao do 6leo na drea da coluna da
coluna(1), comparando a extensdo da fragdo analisada.

A fracdo de 6leo € praticamente homogénea em toda extensdo da coluna, o que pode ter
sido provocado pela baixa eficiéncia de separacao de 6leo.

Um motivo para esse comportamento pode ser pela entrada utilizada no estudo, pois a
forma de entrada desta pode gerar turbuléncia em demasia, podendo haver o colapso das bolhas
de ar, prejudicando o contato entre as fases.

A turbuléncia inicial, colapso das bolhas podem gerar uma menor eficiéncia de colisdo
entre as particulas, dessa maneira causando a estagna¢ao da fase oleosa ao longo da coluna (1),

como pode ser observado na Figura 18.
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Possuindo entradas de efluentes na regiao superior da coluna, pode-se observar uma
melhor distribuicdo de 6leo no equipamento, se comparado com a coluna (1).

Comparando apenas as colunas (2) e (3) € notdrio a diferenca entre as fracdes oleosas na
coluna. Em (2) hd uma alimentagao contra-corrente em relacao a alimentacao de efluente e de
bolhas. Esse contato aparenta ser bastante benéfico para a separagio, pois € observada a clara
separacao entre area mais concentrada ao topo e menos concentrada ao fundo.

A coluna (2), apresenta um perfil mais brando de fracdo de 6leo havendo uma distingéo
entre a fase mais concentrada no topo que na base, o que né@o ocorre na coluna (1) e pouco na
coluna (3).

Em Nagase et al. (1998) foi observado um melhor contato entre as bolhas do seu reator
em um formato contra corrente, tendo um efeito semelhante ocorrido pelo direcionamento do
dispersor da coluna (2), estando esse em contra-corrente ao fluxo ascendente das bolhas na base.

A analise quantitativamente as eficiéncias das colunas pode ser observado na Figura 19

Figura 19 — Fracao volumétrica de 6leo nas colunas estudadas
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. . Alimentagdo no topo - Almentac¢do no topo -
Almentagdo na base :
contra-corrente Co-corrente

ERemocdo de 6leo 13,12% 84.72% 40,38%

Fonte: Autor (2019)

Pela Figura 19 observou que a coluna com alimentagdo no topo - contra-corrente ou a
coluna (2), propiciou melhor eficiéncia de separacao, possuido um valor de quase 8 vezes a
eficiéncia da coluna com a alimentagdo na base ou coluna (1) e mais que o dobro da coluna com
alimentag@o no topo - co-corrente ou coluna (3).

Assim como foi observado avaliando os perfis de concentracao oleosa na coluna, Figura
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18, o grdfico nos mostra a dimensao dos efeitos hidrodindmicos na localiza¢io da alimentacdo
nesta coluna.

Observando em trabalhos da literatura, pode-se observar que o formato contra-corrente
torna esse contato mais eficiente, pois as particulas vao entrar em contato intimamente direto,
diferente das colunas (1) e (3).

Analisando os efeitos do airlift gerado na regiao entre tubos internos, pode-se observar
como essa recirculacdo da fase oleosa beneficia o contato entre a fase das bolhas ascendente com
a fase oleosa, conforme a Figura 20

Figura 20 — Perfis de velocidade do 6leo nas colunas e o direcionamento do fluxo na regido de
recirculagdo

(1) (2) (3)

Fonte: Autor (2019)

Observando a Figura 20, verificamos um fluxo desordenado e cadtico na regiao de
recirculagao na coluna (1), um fluxo mais ordenada e menos cadtico nas colunas (2) e (3),
podendo ser observado na regido em destaque na Figura 20.

Se associar este comportamento com as eficiéncias observadas na Figura 19, podemos
destacar uma acdo da hidrodindmica da coluna frente a eficiéncia de remocgao de 6leo.

O movimento caético das goticulas de 6leo na coluna (1) faz com que a adesdo entre o
corpo bolha-goticula seja prejudicado, devido aos vortices ou colapso das fases, diminuindo a

eficiéncia da flotagdo para esse perfil. Para o perfil (3), as goticulas aparentemente ndo possuem



57

forca suficiente para serem atraidas para a regido de recirculagdo.

Assim, se pode concluir que a turbuléncia observada na zona de recirculacio, pode
gerar resultados ineficientes de separacao em elevados graus, pois permite um contato entra as
goticulas e bolhas bastante ineficiente.

De maneira geral, a coluna (2) apresentou uma eficiéncia de remog¢ao de 6leo mais
significativa que os outros perfis estudados, assim para as demais etapas do estudo este perfil

sera utilizado para as demais andlises.

5.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ENTRADA DAS BOLHAS

Utilizando a coluna (2) para essa sessdo de andlise, foram empregadas 4 velocidades
de entrada de bolhas na base, sendo mantidas constantes e iguais as outras condi¢des de fluxo,
alimenta¢do de efluente e remocdo de efluente na base, iguais aos aplicados na seccio anterior.

Avaliando as fracdes volumétricas de 6leo para as 4 velocidades, ilustrado na Figura 21,
analisadas pode-se observar um padrdo o qual a medida que a velocidade das bolhas aumenta a
fracdo volumétrica do 6leo na regido da base da coluna diminui.

Figura 21 — Perfis de fracdo volumétrica de 6leo na coluna 2: 1 =1 cm/s; 2 =2 cm/s; 3 =4 cm/s;
4=6cm/s

(1) (2) (3) (4)

Fonte: Autor (2019)
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Ainda na Figura 21, observamos que a medida que a velocidade das bolhas a formacdo
de regides com maior concentracao de 6leo ao topo e menos concentrada na base, o que fica
evidente na progressdo de velocidades de ascenséo das bolhas da Figura 21.

Pode-se notar comparando as Figuras 21 (1) e (4), em (1) a velocidade das bolhas nao ¢
suficiente para conduzir as goticulas de Oleo para a superficie, o qual pode ser observado pelo
direcionamento descendente que a zona vermelha toma na coluna.

Em (4), é observado que a entrada do efluente, mais concentrada em 6leo, ¢ mantida na
regido superior da coluna, verificando, que a fase gasosa possui forca de agregacio suficiente para
flotar a camada oleosa alimentada na coluna. Na Figura 22 € ilustrada a eficiéncia de remocgéo do

6leo em todas as simulacdes estudadas.

Figura 22 — Eficiéncia na coluna 2 pela velocidade de entrada das bolhas
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Fonte: Autor (2019)

Como percebido na Figura 21, a maior velocidade do ar influi no perfil de fracdo volu-
métrica de 0leo na coluna, assim pode-se observar na influéncia da eficiéncia de separagao do
equipamento, onde hd um aumento de quase 9% ao aumentar a velocidade de bolhas de 2 cm/s
para 4 cm/s, sendo mantida quase que igual ao aumentar esta de 4 para 6 cm/s.

Sabe-se que para esta etapa do estudo a concentracdo de 6leo e a velocidade de entrada
deste na coluna foram mantidas constantes, assim ao aumentar a frag@o de ar, em decorréncia do

aumento da vazio deste.
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O contato entre as fases ¢ aumentado devido a maior drea de superficie gerada pela adi¢ao
de mais bolhas, conforme observado em Ran et al. (2013). Esse fendmeno pode ser observado

na Figura 23.

Figura 23 — Fragdo volumétrica de arcoluna 2: 1 = 1 cm/s; 2 =2 cm/s; 3 =4 cm/s; 4 = 6 cm/s

(1) (2) (3) (4)

Fonte: Autor (2019)

Ran et al. (2013) observaram em seu estudo que esse aumento na eficiéncia pelo aumento
da concentracdo de ar na coluna possui um limite, devido ao incremento da turbuléncia na coluna,
que podem gerar o colapso das bolhas de ar, prejudicando o contato entre as fases.

Comparando as Figuras 21 (3) e (4) cujas eficiéncias de separagdo apresentaram compor-
tamentos semelhantes. Pode-se notar que em (3) a distingdo da zona mais concentrada ao topo e
da menos concentrada no fundo da coluna é diferente da observada em (4), onde é verificado
uma adi¢@o de concentragdo na lateral da coluna, o que pode indicar o limite de velocidade que
esta coluna proposta suporta.

Sendo melhor observado ao analisar a Figura 22, o qual nota-se que a variacdo da
eficiéncia entre essas duas velocidades é menor que a observada em (2) e (3), concluindo, de
acordo com os trabalhos de Ran et al. (2013) e Qi et al. (2013), que este limiar de turbuléncia
suportada por esta coluna se encontra proximo a regido de 4 a 6 cm/s.

Pode-se observar, assim que a vazao de ar € bastante influente para a separacio entre o

6leo e a dgua, como pode ser observado na Figura 22. Esse fendmeno pode-se decorrer pelo
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grande volume de ar formado na regido de descarga do efluente na coluna.

Comparando as Figuras 21 e 23, pode-se verificar que a medida que a concentracio fica
mais intensa no topo da coluna maior ¢ a eficiéncia de separacio desta.

Porém algo que pode ser encontrado na literatura, como em Ran et al. (2013) e Qi et al.
(2013), é a desestabilizag¢ao da coluna devido acdo da alta turbuléncia das bolhas ocasionada pela
maior vazdo de gds na coluna, apesar de ndo ser observado nesta parte do estudo, pode-se supor
que este fendOmeno esteja proximo a acontecer, neste estudo, devido a estabilizacio da eficiéncia
da coluna.

Entretanto pode-se observar nesta secc¢do, a influéncia positiva do aumento da vazao de
gds e vislumbrar uma regidio 6tima de trabalho para essas condicGes analisadas.

Deve-se levar em conta que a velocidade de ar suportada pela coluna, pode variar de
acordo com a drea da sec¢do transversal da coluna estudada, assim, quanto maior o didmetro ¢é

esperado um aumento desse limiar de turbuléncia, propiciando uma maior velocidade das bolhas.

5.3 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ENTRADA DO EFLUENTE

Mantendo as condi¢des avaliadas na coluna (2), na sec¢iio 5.1, apenas variando as veloci-
dades de alimentacao dos efluentes na coluna pode-se observar os perfis de fracdo volumétrica
de 6leo na coluna, conforme a Figura 24.

Figura 24 — Perfil de fracao volumétrica de 6leo na coluna (2): 1 =1cm/s; 2=2cm/s; 3=4
cm/s; 4 = 6 cm/s

(1) (2) (3)
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Fonte: Autor (2019)

A Figura 24, mostra um aumento da fracdao volumétrica de 6leo em torno da coluna a
medida que o fluxo de efluente € acrescido, podendo constatar um fenémeno inverso ao ocorrido
na sec¢do anterior.

Mantendo constante a vazao de bolhas no fundo da coluna, pode-se constatar que esta
coluna ndo comporta um alto fluxo de efluente para estd velocidade de bolhas utilizada. A Figura

25 pode ser observado a eficiéncia da coluna para cada velocidade estudada.
Figura 25 — Eficiéncia na coluna 2 em fungdo da velocidade de entrada do efluente
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Fonte: Autor (2019)

Conforme verificado anteriormente, a observacdo do perfil se reflete na eficiéncia da
coluna, sendo a velocidade de 1 cm/s de descarga do efluente na coluna a que possui uma maior
eficiéncia, de 82,66%, hda uma queda de rendimento de 35,4% ao aumentar a velocidade do
efluente de 1 para 6 cm/s.

Essa maior velocidade prejudica o contato entre as fases, ndo permitindo a adesio entre as
goticulas descendentes e as bolhas ascendentes, o que segundo Matiolo e Rubio (2003), um dos

fatores que podem gerar essa baixa eficiéncia a medida que ocorre esse aumento de velocidade
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pode ser pelo colapso bolha-goticula ocasionado pelo aumento da turbuléncia e também da
concentracdo de 6leo na coluna.

Em Li et al. (2007) esse efeito pode ser explicado devido a diminui¢do do tempo de
contato entre as fases , sendo assim, o aumento da velocidade do efluente na coluna diminui o
tempo de contato entre as fases diminuindo a eficiéncia por consequéncia.

Pode-se visualizar, pela Figura 25, que o menor fluxo de efluente produz o melhor
resultado. Porém a baixa vazao de efluente influi na viabilidade do processo, sendo a avaliagio
deste efeito ndo faz parte do escopo desse trabalho.

O que serd avaliado é que a diminuic@o dessa corrente influi na probabilidade de contato
entre as fases, uma sugestdo pode ser o aumento da vazao de bolhas, com a ressalva dos limites

observados na secc¢io anterior.

5.4 INFLUENCIA DA VAZAO DE REMOCAO DO EFLUENTE TRATADO AO FUNDO
DA COLUNA

A remocdo do efluente tratado ao fundo da coluna se mostra uma varidavel operacional
importante para o estudo, ja que esta pode influenciar no tempo de residéncia das particulas na
coluna e como o processo se mostra vidvel tecnicamente.

Na Figura 26 € possivel observar o perfil das fragcoes volumétricas de 6leo para os estados

de fluxo na base da coluna.

Figura 26 — Perfil de frac@o volumétrica de dleo: 1 =40%; 2 =50%; 3 = 60% e 4 = 70%

(2) (3)

(1) (4)



Fonte: Autor (2019)

Analisando os perfis da Figura 26, pode ser verificado uma baixa alteracéo visivel nos
trés primeiros casos - (1), (2) e (3). Em (4) € apresentado um perfil mais concentrado de 6leo
na regido da coluna, podendo assim ocorrer uma baixa separagio nesse caso. Desta forma para
avaliar os perfis teve que ser encontrada a eficiéncias em separado de cada caso estudado.

Vale a pena ressaltar que os valores atribuidos para esse estudo sdo relacionados em
porcentagens do total do fluxo de entrada total dos fluidos da coluna, assim 40% representa 40
% da vazdo de entrada de fluidos da coluna. A Figura 27 representa a eficiéncia da coluna pelo

fluxo de remocgdo na coluna.

Figura 27 — Eficiéncia da coluna pela a remocdo do efluente na base
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Fonte: Autor (2019)

A Figura 27 mostra uma melhor eficiéncia quando a taxa de fluxo de saida do efluente
na base da coluna € igual a metade do fluxo de entrada total, 50%, possuindo uma eficiéncia de
86.25 % de remocio de dleo. A partir desse valor hda um decréscimo nesta variavel de 1,26%
para 60% e 1,95 % para 70 %, se comparando ao valor de rendimento para este ponto.

A eficiéncia da coluna estd relacionada intimamente com o tempo de residéncia da coluna
e sendo esta associada aos fluxos das fases do escoamento, pode-se influir que aumento da taxa
de descarga no fundo da coluna tende a reduzir o tempo de residéncia e assim provocando um

menor contato bolha/éleo.
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Outro ponto a se argumentar, no efeito acima observado tem como base Matiolo e
Rubio (2003), o qual se explica as influéncias na propriedade de probabilidade de colisdo que
representa como ocorre o contato entre as fases ascendentes (ar) e descendentes(6leo). Sendo essa
influenciada pela hidrodindmica da coluna, alguns fatores que atuam para o melhoramento sio:
Tensao de cisalhamento e momentum das particulas, sendo ambas relacionadas as velocidades
destas em relagdo a fase continua (agua).

Como a fase continua, dgua, tende a ser removida pela base, a velocidade das goticulas
de 6leo tendem a ter um fluxo que acompanha esta fase, desta forma, a probabilidade da fase
oleo e da fase ar colidirem e forma uma unidade de ascensao diminui, o que € observado na
Figura 27.

Vale evidenciar que esta taxa de remogdo estd relacionada ao fluxo de efluente tratado,

assim cabe um estudo para observar a viabilidade do valor observado em um processo escalonado.

5.5 INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE ELEMENTOS DA MALHA

Nessa etapa do estudo € a observacdo da influéncia da quantidade de elementos na
precisdo dos resultados. As quatro malhas foram avaliadas obtendo o grifico Eficiéncia x

Elementos, conforme a Figura 28.

Figura 28 — Resultado obtido pela simulag@o pelo n® de elementos da malha
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Conforme observado na Figura 28 ha uma tendéncia a estabilizacao do resultado em
torno do intervalo de 84 a 85 % de remog@o de 6leo, observado na regido marcada, o qual a
medida que a malha se torna mais refinada o erro relativo entre as simulacdes acaba ficando
irrisério, ficando abaixo dos 1% a partir de mais de 200.000 elementos.

O refinamento da malha pode trazer bons resultados ao estudo em questdo, porém o
elevado nimero de elementos pode gerar custos computacionais elevadissimos, para a simulac@o
descrita pode ser observada na Figura 29, uma opg¢ao de diminuir o nimero de elementos em uma
geomeltria ¢ 0 aproveitamento simétrico das geometrias, para o devido estudo foram aproveitadas

as simetrias no axiais das colunas.

Figura 29 — Tempo computacional pelo nimero de elementos na malha
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Fonte: Autor (2019)

Pode-se observar quase um crescimento linear do tempo necessdrio para a convergéncia
da simulagao pelo niimero de elementos. Se for comparada as Figuras 28 e 29 e observar que
o tempo de processamento computacional pode ser economizado com a utilizacdo de malhas
menos refinadas, com no minimo de 212.857 elementos, ndo alterando significadamente os

resultados da simulacao.
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6 Conclusao

Com base no presente estudo,que se pode verificar que a coluna (2), alimentagdo ao
topo em contra-corrente, apresentou melhor resultado de eficiéncia em comparacdo as ademais
analisadas, pois ocorreu um melhor contato entre as fases ascendentes e descendentes da coluna.

A ocorréncia de recirculago interna das fases ocasionada pelo efeito airlift esta relacio-
nada a eficiéncia de separagdo das fases, sendo em casos menos cadticos observa-se melhores
resultados.

Ao avaliar as vazoes de entrada dos fluidos, expoem-se efeitos diferentes na eficiéncia da
coluna, assim o aumento da vazao das bolhas gera um efeito positivo.

Porém o aumento da vazao do efluente gera um efeito contrario, podendo ser explicado
pelo maior contato entre as fases e diminuic¢do do tempo de residéncia, respectivamente.

Ao se tratar da vazio de remocao do efluente tratado ao fundo da coluna mostrou que
a melhor taxa se encontra em 50% da vazio total de entrada de fluidos na coluna, sendo est4 a
relac@o que possui melhor tempo de residéncia para os fluidos na coluna.

Vale ressaltar que esta variavel esta relacionada ao produto final de tratamento, cabe um
estudo mais detalhado para observar a viabilidade desse valor no processo.

Ao se estudar a malha da simulacdo pode-se verificar que a precisdo desta avaliacdo
esta dentro da aceitabilidade, pois utilizou uma relagio de elementos otimizado, assim podendo

realizar muitas simulacdes em um menor custo computacional.

6.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS
e Validacdo experimental do modelo estudado;
e Avaliar a utilizacdo de mais estagios de recirculacdo na eficiéncia de separacao;

e Avaliar o uso de chicanas para aumentar o tempo de residéncia do 6leo na coluna.
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