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ANALISE DO PERFIL DA SEPARACAO DE BIODIESEL E GLICERINA
EM DOIS DIFERENTES MODELOS DE HIDROCICLONE

Abstract

Biodiesel is one of the important alternatives to replace fossil fuels, so one studies the possibility to
optimize the use of hydrocyclones in the purification of biodiesel and glycerin. The objective of this
study is to analyze the profiles of the biodiesel/glycerin separation by using two different types of
hydrocyclones: a geometry proposed by our research group and a well known and referenced
geometry, the Staimand. The simulation was conducted using ANSYS CFX software package, version
12.0. The results show that those separators can be an alternative to the separation process of the
biodiesel/glycerin mixture. The Staimand hydrocyclone showed the best results for the purification of
biodiesel and glycerin.

Introducéo

A industria de biodiesel ao longo dos anos vem crescendo como um potencial para a producéo
de energia, reduzindo assim a dependéncia das importacfes do petroleo e aumentando a participacdo
de fontes limpas e renovaveis na matriz energética do pais.

O biodiesel pode ser obtido a partir de diferentes processos, tais como cragueamento,
esterificacdo e transesterificagdo,. Esta Ultima, mais utilizada, consiste na reacdo de um 6leo vegetal,
ou gordura animal, com um &lcool na presenca de um catalisador. Desse processo, também se extrai a
glicerina, empregada na fabricagdo de sabonetes e diversos outros cosméticos.

A separacdo biodiesel/glicerina geralmente é feita através da decantacdo, utilizando-se um
funil de separacdo, porém as vezes se torna um processo demorado e pouco eficiente. Diante disso,
tem-se estudado métodos mais rapidos e eficientes a fim de otimizar essa separagao.

Originalmente, os hidrociclones foram desenhados para promover a separacdo de solido-
liquido (CASTILLHO; MEDRONHO, 2000), porém hoje eles sdo usados para separagao solido-sélido
(KLIMA; KIM, 1998), liquido-liquido (SMYTH; THEW, 1996) e gas-liquido (MART]I, 1996).

Segundo Barrozo et al. (1992) o principio de separagdo dos hidrociclones é 0 mesmo das
centrifugas, proporcionado pela sedimentagdo centrifuga, por meio da qual as particulas em suspensao
sdo submetidas a um campo centrifugo que provoca sua separacdo do fluido. De forma distinta das
centrifugas, os hidrociclones ndo apresentam partes moveis, requerendo baixo custo de instalacdo e
manutencao e sao simples de operar.

A separacdo das particulas (fase dispersa) do liquido (fase continua) tem por base a diferenca
de densidade entre as fases, e a separacdo depende profundamente do tamanho das particulas.

Segundo Grady et al. (2003), a geometria basica de um hidrociclone consiste em quatro
partes: secdo de entrada da alimentacdo, se¢do cénica de redemoinho, tubo de overflow, tubo de
underflow. O fluido entra no hidrociclone tangencialmente girando com intensidade na secdo conica.
Esse redemoinho, combinado com a diferenga de densidade entre as duas fases, causa a separacao da
fase dispersa da fase continua. A fase menos densa migra para o eixo do hidrociclone, onde o
gradiente de pressdo reverso provoca a saida deste fluido através do overflow. A fase mais densa
migra em direcdo a parede do hidrociclone, onde eventualmente sai através do underflow.
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Conforme Svarovsky (1984), o uso de hidrociclones para a separagéo liquido-liquido tem sido
testado com experimentos e estudado h& algum tempo. Devido ao regime turbulento transiente
conduzir & tensdo cisalhante maxima, mudancas no projeto do hidrociclone padrao tém sido feitas no
sentido de adequar a geometria a diferentes tipos de condi¢des na operacao.

Pela dificuldade técnica de monitoramento dos parametros do processo, uma opcao Vviavel é a
utilizacdo de programas de simulacdo. Segundo Maliska (1995), a fluidodindmica computacional
(CFD) € capaz de predizer comportamentos de escoamento de fluidos, de transferéncia de calor e de
massa, das reaces quimicas e dos fendmenos relacionados, resolvendo as equagdes matematicas que
governam estes processos a partir de um algoritmo numérico. CFD trabalha resolvendo as equagdes
de escoamento do fluido sobre uma regido de interesse, com condicdes iniciais e de contorno
conhecidas.

Os métodos de simulacdo para hidrociclones sdo baseados em dados experimentais, modelos
tedricos ou uma combinagdo dos dois. Esses modelos sdo formados por um conjunto de equacgdes de
projeto, que tém suas limitacBes proprias para cada sistema especifico no desenvolvimento do
modelo usual.

O atual trabalho tem como objetivo modelar, simular e comparar dois modelos de hidrociclones,
assim como analisar o perfil de separacdo biodiesel/glicerina provenientes de um processo de
transesterificagdo.

Metodologia

Realizaram-se simulagBes para analisar o perfil de separacdo de biodiesel e glicerina em dois
diferentes modelos de hidrociclones.

O software comercial utilizado foi 0 ANSYS CFX 12.0, que utiliza 0 método dos volumes
finitos para a simulagdo numerica. Nesta técnica, a regido de interesse é dividida em pequenas sub-
regides, chamadas de volumes de controle. As equagdes de conservacdo sdo discretizadas e resolvidas
iterativamente para cada volume de controle, obtendo-se como resultado uma aproximagao do valor de
cada variavel em pontos especificos do dominio (MIRANDA et al, 2010).

As simulagdes foram realizadas em um computador com configuragéo bésica de processador de
dois ndcleos de 2,10 GHz da Intel (Core i3) e meméria RAM de 3 Gb.

Foram desenhadas duas geometrias, uma proposta pelo grupo de pesquisa e um modelo
conhecido na literatura.

A) Hidrociclone proposto

Figura 1: Geometria do hidrociclone proposto
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As dimens®es utilizadas foram (cm): D = 4,75, H=38,d1 =2,67,d2=1,52 ed3 = 1,57.
B) Hidrociclone Staimand
As dimens®es utilizadas na construcéo desta geometria foram citadas por Miranda et al, 2010.
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Figura 2: Geometria do Staimand

Os dados da glicerina ja sdo cedidos pelo banco de dados do ANSYS. Sendo que a massa molar
média do biodiesel foi 305,03 g/mol e a densidade 0,87 g/cm? (BUENO et al, 2007). A viscosidade
utilizada foi de 52,6 Pa.s. A corrente de alimentacdo foi composta de 90% de fragdo volumétrica de
biodiesel e 10% de fracdo volumétrica de glicerina. A velocidade de entrada da mistura foi de 5 m/s e
a temperatura do sistema foi 30°C.

Foi utilizada uma malha de estrutura tetraédrica com prismas nas paredes do dominio. Foram
realizados testes da independéncia da malha utilizando trés malhas com niveis de refinamento
crescente. Diz-se que ha independéncia de malha quando os resultados obtidos com refinamento
numérico ndo apresentam diferencas significativas em relacdo a resultados obtidos por uma malha
ainda mais refinada.

A obtencdo do refino das malhas foi devida a utilizacdo de recursos como inflation boundary, que
refina a malha proximo as paredes e body spacing que aumenta 0 numero de elementos no
hidrociclone.

A) Refinamento da malha do hidrociclone proposto:

A Figura 3 apresenta o refino das malhas do hidrociclone proposto. Os dados estatisticos das
malhas refinadas geradas no simulador sdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1: Estatistica das malhas

Malha | Volumes de controle | Tetraedro | Piramide | Prisma | Numero Total de Elementos

1 21143 31937 516 27576 59959

2 49491 88730 439 61415 150584

3 134618 333007 29 140345 473381
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Figura 3: Desenho demonstrativo do refino das malhas: (a) malha 1; (b) malha 2; (c) malha 3.

Para analisar a melhor malha, foi observado o perfil de velocidade tangencial da entrada da mistura
no meio do tubo ao longo da direcdo radial, j& que essa velocidade determina o campo centrifugo no
interior do hidrociclone, ou seja, o poder de mistura do equipamento.

A Figura 4 ilustra o grafico da velocidade tangencial em fungdo do raio do hidrociclone, para as
diferentes malhas testadas. As curvas dos testes 2 e 3 estdo bem proximas, quase coincidentes. Optou-
se, entdo, pela malha 2 em virtude de a mesma apresentar um menor nimero de elementos.
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Figura 4: Gréfico da velocidade tangencial da entrada da mistura em funcéo do raio.

B) Refinamento da malha do hidrociclone Staimand:
Os dados estatisticos das malhas refinadas geradas no simulador s&o apresentados na Tab. 2.

Tabela 2: Estatistica das malhas refinadas

Malha | Volumes de controle | Tetraedro | Piramide | Prisma | Numero Total de Elementos

1 4664 8807 188 5198 14193

2 12624 31500 219 12385 44104

3 82932 302127 386 54616 377129
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Para o hidrociclone Staimand também optou-se pela malha 2 em virtude de a mesma
apresentar um menor nimero de elementos, o procedimento para a escolha da malha foi igual ao ja
descrito para o hidrociclone proposto.

A simulacéo foi realizada a fim de verificar os perfis de separacdo desses dois modelos de
hidrociclone. Todas as simulagbes foram realizadas seguindo as mesmas condigfes, estas estdo
descritas na Tabela 3. As simulagdes foram do tipo escoamento em regime permanente. Foram
adotadas 1000 iteracoes, a fim de obter uma convergéncia para RMS (Root Mean Square) menor que
10™. O tempo médio das simulagdes foi de 5 horas.

Tabela 3 - Condigbes das Simulactes

Configuracao Valor
Regime Turbulento
Modelo de Turbuléncia Shear Stress Transport
Residuo 107-4

Resultados e Discussao

Apos a analise das simulacdes, foi observado que a separacdo foi satisfatéria nos dois modelos
de hidrociclone. Logo o hidrociclone pode ser utilizado para a separacdo de biodiesel e glicerina, para
que esta separacdo seja mais eficiente é necessario fazer um estudo mais detalhado revendo a
possibilidade de alterar os valores das dimensdes.

a) Para o hidrociclone proposto

Os resultados podem ser visualizados através das Figuras 5, a qual ilustra a saida diluida
(biodiesel) e a saida concentrada (glicerina), respectivamente. Na Saida diluida a velocidade do
biodiesel foi de 1,30749 [m/s] e a fracdo volumétrica foi de 0,980815, para a saida concentrada a
velocidade da glicerina foi de 3,28176 [m/s] e a fracdo volumétrica foi de 0,0617486.

H“M. ﬁ‘lm. oR—,
75008001 17.5000:001
5.000e-001 5.0008-001
2:500e-001 25006001
1.008e-012 351801
D D
0 0.080 (m) 0 0.080 (m)
I I

004 004

Figura 5: Saida diluida e saida concentrada, respectivamente.

b) Para o hidrociclone Staimand

A Figura 6 ilustra a saida diluida (biodiesel) e a saida concentrada (glicerina), respectivamente.
Na saida diluida a velocidade do biodiesel foi de 1,89288 [m/s] e a fracdo volumétrica foi de
0,913778, para a saida concentrada a velocidade da glicerina foi de 1,52748 [m/s] e a fracéo
volumétrica foi de 0,10043.
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Figura 6: Saida diluida e saida concentrada, respectivamente.

Através dos valores obtidos nas saidas do separador, pode-se observar que a separagdo no
hidrociclone Staimand foi melhor e mais préxima dos valores utilizados para as fragcdes de entrada.

E importante destacar que as simulag@es utilizaram o modelo de turbuléncia SSG, pois este é 0
que melhor representa o escoamento em hidrociclones.

Conclusao

Concluiu-se que os dois modelos de hidrociclones apresentaram uma separagao de biodiesel e
glicerina satisfatéria, porém, para o modelo Staimand, nas condi¢Ges propostas, a separagao foi mais
eficiente.

O estudo desses separadores é de fundamental importancia para o processo de producdo de
biodiesel por rota continua. Novos trabalhos serdo propostos com o objetivo de melhorar a geometria e
otimizar a separag&o.
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