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RESUMO

O artigo visa avaliar o comportamento do escoamento e a eficiéncia de separacao
do enxofre elementar em um hidrociclone por meio de simulagées numéricas a partir
da fluidodindmica computacional, validando os resultados com base na literatura. A
metodologia empregada contou com o uso de modelos de turbuléncia em regime
transiente, associado ao modelo de fase discreta para rastreamento de particulas.
Os resultados indicaram que o modelo desenvolvido apresenta bom desempenho na
representacdo do escoamento, porém, evidenciaram limitagcdes no comportamento
das particulas, indicando a necessidade da utilizagdo de um modelo de escoamento
multifasico (VOF) para uma descricdo mais precisa do processo. Conclui-se que a
abordagem numérica adotada é adequada para a analise da dindmica do fluido, mas
apresenta limitacdes no tocante a separacao do enxofre elementar.

INTRODUCAO

O sulfeto de hidrogénio (H2S), presente no biogas, € um composto corrosivo que
pode causar danos a equipamentos e contribuir para a formacédo de chuva acida
(FRARE et al, 2010). Sua remocgao pode ser realizada por absorcao quimica
utilizando o Fe*/EDTA (ferro (Il)-EDTA), processo que promove a formacdo de
enxofre elementar so6lido (SCHIAVON MAIA et al., 2017) (Equagéo 1).

HySaq) + 2Fe®* JEDTA — S+ 2H" + 2Fe** /JEDTA (1)

O enxofre sélido formado pode ser separado da solucdo pela acao das forgcas
centrifugas em um hidrociclone, devido ao deslocamento das particulas em direcao
as paredes do equipamento (CREMASCO, 2018). Nesse contexto, a fluidodinamica
computacional (CFD) permite avaliar o escoamento e a separagdo de particulas,
considerando variaveis como pressao e velocidade. Assim, este trabalho avaliou o
escoamento e a eficiéncia de separagdo em um mini-hidrociclone por meio de
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simulacées em CFD, com uso dos modelos de turbuléncia acoplados ao modelo de
fase discreta, comparando os resultados numéricos obtidos com dados da literatura.

MATERIAIS E METODOS

CONSTRUGAO DO HIDROCICLONE

A partir dos valores dos parametros geométricos do mini-hidrociclone estudado por
Almeida et al. (2021) (Figura 1), a geometria do equipamento foi construida no Ansys
SpaceClaim® disponibilizado no pacote Ansys Student 2025 RZ°. Iniciando a partir
de um corte vertical, desenhou-se a metade direita da estrutura e, em seguida,
aplicou-se a ferramenta de revolugcao de solido para gerar o volume completo.

Do= 76,1 mm
O=1.6mm I
| He=39mm

L=-78Tmm

Ou=1,7mm

Figura 1 - Geometria do hidrociclone construido no Ansys SpaceClaim®.

A malha computacional foi construida no Ansys Mechanical® (Figura 2), utilizando o
método MultiZone com predominancia de elementos hexaédricos e aplicacdo de
inflation layer junto as paredes, visando melhor representacdo do escoamento na
regiao proxima a parede.

Figura 2 - Malha numérica construida no software Ansys Mechanical®.
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MODELAGEM NUMERICA E CONDICOES DE CONTORNO

As simulagdes foram realizadas em regime transiente, sendo avaliado o modelo de
tensdo de Reynolds (RSM). O rastreamento de particulas foi realizado pelo modelo
de fase discreta (DPM). Como condi¢des de contorno, foi estabelecida a vazao de
entrada do hidrociclone, enquanto as saidas foram definidas conforme as condi¢des
de operacado. As simulagdes foram realizadas com 1000 time-steps de 0,001 s,
totalizando 1 s de simulacao, utilizando um computador com processador Intel Core
i5-13420H. As particulas de enxofre foram injetadas a partir do momento de
estabilizacdo do escoamento, em aproximadamente 0,5 s.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um teste de independéncia de malha avaliou trés malhas com 68.216, 181.855 e
352.479 elementos. As malhas 2 e 3 apresentaram resultados de perda de carga
(AP) proximos aos valores experimentais de Almeida et al. (2021), enquanto a malha
1 apresentou valor inferior. Considerando a similaridade dos resultados e 0 menor
custo computacional devido ao menor numero de elementos, a malha 2 foi
selecionada para as simulagdes posteriores.

Apébs a selecdo da malha computacional, foram realizadas simulagées em regime
transiente para as vazdes de alimentacdo de 1800, 2000, 2200 e 2400 mL-min™,
utilizando o modelo RSM. Apés a estabilizacdo do escoamento, foram avaliadas a
perda de carga, a razdo entre as vazdes das correntes de saida superior (overflow) e
inferior (underflow) (Tabela 1).

Tabela 1 - Resultados da simulagdo numérica para diferentes vazdes.

Vazio Vazao Vazao Vazao
. AP (bar) alimentacao overflow underflow
(ml+min”) (kges™) (kges™) (kges™)
1800 2,449 0,0331 0,0205 0,0126
2000 3,166 0,0367 0,0229 0,0137
2200 3,924 0,0404 0,0255 0,0149
2400 4,816 0,0441 0,0279 0,016

Observou-se que 0 aumento da vazao de alimentacdo promoveu aumento da perda
de carga e das vazbes massicas nas correntes de saida, comportamento
semelhante ao observado na literatura e associado a maior velocidade de entrada, a
intensificagdo do escoamento rotacional e da dissipacdo de energia, conforme Ly,
Xiang e Wang (2023). Os campos de pressdo apresentaram maiores valores na
regido de alimentagdo, com reducéo progressiva ao longo do corpo do hidrociclone
em dire¢do as saidas. Para a velocidade, observou-se a formacdo do escoamento
helicoidal caracteristico do equipamento, com aumento da intensidade do campo a
medida que a vazao de alimentacao foi elevada.
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A comparacao com os resultados experimentais de Almeida et al. (2021) apresentou
boa concordancia para a perda de carga, com os valores simulados apresentando
comportamento compativel com os resultados experimentais e proximos de 3,5 bar
na condicdo intermediaria. Entretanto, a recuperacdo da solucdo catalitica
apresentou valores simulados entre 61,93% e 63,27%, superiores ao valor
experimental de 46,48 = 1,25%. A eficiéncia de separagdo das particulas ndo foi
utilizada como parametro de validacao, devido aos valores excessivamente elevados
obtidos nas simulagdes.

CONCLUSOES

Dessa forma, o modelo adotado apresentou desempenho satisfatério na
representacdo do comportamento hidrodinamico e da perda de carga do mini-
hidrociclone, mas limitacdes na previsao da separacao sélido-liquido.
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