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RESUMO - Os separadores gravitacionais sao equipamentos hoje tratados como
essenciais na separacéo trifasica agua-6leo-gas, realizada apos a extragio de petroleo. E de
fundamental importancia reduzir os custos desta separacdo nas plataformas, além de
atender as normas ambientais vigentes sobre o teor maximo de 6leo na agua descartada.

Para melhorar a eficiéncia desse processo, é necessario levar em consideracdo, no projeto
e na operacdo destes equipamentos, a turbuléncia criada pela movimentagéo relativa da
plataforma. Neste trabalho, foi analisada a influéncia do movimento angular periddico de
rotacdo sobre o eixo principal (jogo) na eficiéncia de separadores gravitacionais, através
de simulacbes com fluidodindmica computacional. Devido a complexidade do
escoamento e ao tamanho do equipamento, uma malha com 2.604.813 elementos e
659.883 nas foi utilizada em simulagdes no CFX 15.1 da ANSYS.

A eficiéncia da separacdo 6leo-4gua em quatro casos distintos de razdo agua/6leo na
vazdo de entrada foi analisada. A influéncia do movimento jogo foi avaliada através do
estudo dos perfis de fracdo volumétrica da dgua e de densidade gerados nas simulacGes.
Os resultados obtidos mostram que para esse movimento angular da plataforma, cargas
com raz0es de agua/dleo entre 60-80% tém sua eficiéncia de separacéo reduzida.

1. INTRODUCAO

Por ser a principal fonte de energia do planeta, o petrleo é um fator geopolitico cada vez mais
importante em um mundo cada vez mais globalizado. Devido a sua importancia, a exploracdo e
produgdo de petroleo sdo cada vez mais estudadas. A maior parte das reservas brasileiras esta
localizada em alto mar, sendo extremamente importante para o pais, o desenvolvimento de tecnologia
na exploracdo e producdo de petréleo offshore. ApoOs a extracdo do petroleo do poco, ele precisa
passar por um pré-processamento antes de ser enviado para o continente, ja que além da fase oleosa
sdo extraidos géas e agua.

Porém, a agua € indesejada, sendo um dos principais contaminantes do petroleo. Sua
concentragcdo no petroleo extraido varia em fungdo de alguns fatores como: caracteristicas do
reservatorio, maturidade do poco produtor e método de recuperacgéo utilizado (THOMAS et al, 2004).
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A alta concentracdo de impurezas na agua apresenta riscos as tubulagdes empregadas na operacéo,
como oleodutos, que podem sofrer corrosdo com consequéncias graves, como vazamentos e também
no transporte de gas, pois a sua presenca em condi¢cdes operacionais de gasodutos pode levar a
formacéo de hidratos, provocando o entupimento de linhas.

Um dos principais equipamentos responsaveis por esse pré-processamento € o separador
gravitacional. Os separadores gravitacionais Sd0 equipamentos pressurizados que promovem a
separacao das fases misturadas (dgua, 0leo e gas) além de absorver as flutuacdes da carga devido as
caracteristicas do escoamento multifasico proveniente do reservatorio (FILGUEIRAS, 2005). O
separador gravitacional dgua-0leo normalmente é composto por uma estrutura cilindrica horizontal
com uma grande razdo comprimento/diametro e utiliza a diferenca de densidade entre a &gua e o 6leo
para efetuar a separacgéo fisica entre as duas fases por decantacdo, sob a acdo da gravidade. Um dos
principais problemas enfrentados na operacdo de separadores gravitacionais em plataformas offshore
é 0 aumento da formacdo de emulsdes agua-6leo associado a intermiténcia na carga de entrada e ao
movimento relativo da plataforma (Figura 1) que diminui a eficiéncia de separacdo devido ao
transbordo de agua sobre o vertedor de Gleo.

i ———

- -
e A
P Y e &
e

Figura 1. Movimentos relativos da plataforma (AMBROSIO, 2007)

2. OBJETIVO

O presente trabalho busca estudar a influéncia de um dos movimentos relativos das plataformas
de producdo offshore no desempenho de separadores gravitacionais trifasicos por meio da técnica de
fluidodindmica computacional. Assim, sera estudada a influéncia do movimento do tipo Jogo (Roll)
sobre a eficiéncia de separacdo do separador gravitacional.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados 2



OBEQ -0~ 19 a 22 de outubro de 2014
Floriandpolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

3. METODOLOGIA

Para efetuar a simulacdo numeérica foi utilizado o programa comercial CFX, da ANSYS, versoes
13.0 e 15.0. Esse software é composto por um pacote de programas. Para construcdo da geometria, foi
empregado o programa Design Modeler. Para elaboracdo da malha, foi utilizado o programa Meshing.
O CFX-PRE foi utilizado na configuracgdo das condicGes de simulagdo, o CFX-SOLVER na resolugdo
numérica e 0 CFD-POST na anadlise e visualizacdo dos resultados obtidos.

Nesse trabalho, 0 mesmo separador de producdo (Figura 2) utilizado por AMBROSIO (2007) e
SANT’ANNA e MEDRONHO (2012) foi utilizado, cuja parte cilindrica apresenta 16,8 m de
comprimento e 5,6 m de didmetro. Internamente, as Unicas partes simuladas foram os seis quebra
ondas e o vertedor, dispositivo indispensavel em um separador gravitacional trifasico, responsavel por
conter a 4gua enquanto o 6leo é vertido para a camara de 0leo.

Camara de Oleo 0m 300,00 600,00 (crm) Z/I\‘ ;
[ B
150,00 45000

Figura 2. Geometria do Separador gravitacional

Normalmente, na entrada do equipamento encontra-se uma bateria de ciclones que néo foi
simulada. Como esses equipamentos s80 0S maiores responsaveis pela separacdo do gas da fase
liquida (composta por &gua e 6leo) e o objetivo do estudo é a influéncia do movimento periodico da
plataforma na separacdo agua-oleo, foi considerado que o gas ja se encontra dentro do separador, ndo
havendo nem entrada nem saida desse fluido.

A entrada de agua e 6leo no equipamento também foi simplificada. Foram feitas duas entradas:
uma para o 6leo e outra para a adgua. As entradas foram projetadas de tal forma que ficassem
posicionadas dentro das faixas de alturas normais de liquido, definidas pelas vazbes de fluidos em
diferentes cenarios.

Elaborou-se 4 malhas tetraédricas para garantir independéncia de resultados. O modelo de
turbuléncia adotado foi 0 modelo k-¢. Para representar o escoamento multifasico foi escolhido o
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modelo de escoamento homogéneo com abordagem -euleriana. Esse modelo foi escolhido,
considerando-se que as fases compartilham um mesmo campo de velocidade.

Como duas das fases estudadas na simulacdo (dgua e 6leo) sdo, em principio, imisciveis, pode-
se considerar, em nivel de modelagem, que possuem uma interface bem definida. Dessa forma, foi
utilizado, junto com o modelo homogéneo, o modelo Volume of Fluid (VoF). A distribuicdo das
fragBes volumétricas ao longo do dominio foi entdo especificada, modelando a interface entre as duas
fases (agua-6leo e 0leo-gas). Alem disso, é necessaria a determinacdo da localizagdo das interfaces
dos fluidos ao longo do dominio, até antes do vertedor, determinadas a partir do fundo do
equipamento, conforme indicado na Tabela 1. A porosidade do quebra onda poroso foi considerada
como 0,5 pois ha uma ampla gama de quebra ondas utilizados pela inddstria com diferentes
porosidades (MOFRAD, 2013).

Na modelagem, o movimento foi caracterizado como ondas regulares de pequenas amplitudes,
periddicas e uniformes. O movimento foi simulado através de fungdes senoidais, possuindo periodo
de 14s, fazendo, neste periodo, inclinacdo maxima de 2,5° para direita e 2,5° para esquerda em relacdo
ao eixo z. Foram consideradas ainda duas inclinagdes: a inclinacdo de 0,5° para os angulos estaticos
de banda (rotacéo de 0,5° para cima em torno do eixo x) e trim (rotacdo de 0,5° para cima em torno do
eixo z).

Foram realizadas quatro simulagdes, com condig¢des de contorno diferentes, considerado quatro
vazOes distintas de dgua e Oleo (Tabela 2). Os quatro cenarios analisados (A, B, C e D) tiveram as
suas vazdes massicas de fluidos e suas respectivas propriedades fisicas baseadas nos dados referentes
ao ano de 2015 da curva de producdo da plataforma apresentada por AMBROSIO (2007) e
SANTANNA (2011).

Tabela 1. Fracdes volumétricas de dgua e altura da interface agua/dleo de acordo com o0s cenarios

analisados
Cenario Fracdo Volumétrica Agua | Alturada Interface Agua/Oleo (mm)
A 0,3592 2.331
B 0,2648 1.833
C 0,2188 1.597
D 0,1736 1.354

Tabela 2. Os quatro cenarios de diferentes propor¢des agua/oleo simulados

Cenéario | Agua/Total de liquido (%) | Vazdo Massica de agua (kg/s) | Vazdo Massica de 6leo (kg/s)
A 80% 112.3 28.1
B 60% 84.2 56.1
C 50% 70.2 70.2
D 40% 56.1 84.2
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel observar visualmente o0 movimento do separador por meio de perfis de densidade em
planos XY. Na Figura 3, encontra-se o perfil em Z=14.9m, regido acima do vertedor. Na Figura 4,
encontra-se o perfil na cdmara de 6leo (Z=15m). O tempo dos perfis mostrados (t=4.104s e 11.2865s)
sdo proximos dos tempos de maior oscilacdo (t=3.5s e t=10.5s).
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Figura 3. Perfil de Densidade — Plano XY, acima do vertedor (Z=14.9m) —t = 4.104s
(Esq.) t = 11.286s (Dir.) — Cenéario C

Figura 4. Perfil de Densidade — Plano XY, camara de 6leo (Z=15m) —t = 4.104s (Esq.) e
t=11.286s (Dir.) — Cenario C

Como pode ser observado nas Figuras 5, 6, 7 e 8 0 movimento angular jogo influencia a altura
da interface dgua-6leo, devido a oscilacdo imposta pelo movimento, mas apenas no cenario A, como
podemos observar na Figura 7, ocorre ligeira passagem de dgua da camara de separacdo para a camara
de 6leo. Porém, de acordo com a Figura 9, que mostra a fracdo volumétrica de agua em relacdo a
altura Y (m), essa passagem interfere na qualidade do 6leo exportado, ja que em alguns momentos da
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é possivel observar uma alta presenca de agua na saida de dleo, concentracdo essa que

excede o nivel maximo da &gua permitido no petréleo, o que compromete a qualidade do 6leo que é
enviado para terra.
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Figura 5. Altura (m) x Tempo (s) — Cenérios A (Dir.) e B (Esq.)
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Figura 6. Altura (m) x Tempo (s) — Cenarios C (Dir.) e D (Esq.)

0,500 0300
0,300 0300
— 0,365
0,100 1,39 bl | —_—1
|
0, 100000 I —3ls 0100040~ T TOROT T T DA T T TORCT T T AT T T TID0 —— s
—315
0,300 ks . —_—5k
—Nh
0,500 Yim) —15465
—_—823s 0,500
—— 10524
0,700 9,94% 10,6245
?
R 070 —— 125768
-0.500 —
- 13,365 0,500 13,70
1.100
Vertedor = Vertedor

-1,300

-1.500

Tempa (s]

1,500 FragioValumétrica de Agua

Figura 7. Fracdo volumétrica da agua versus altura (m) — Cenarios A(Dir.) e B (Esq.)
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Figura 9. Fracdo VVolumétrica de agua acima da saida de éleo versus altura (m) - Cenario A.

5. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos no trabalho, é possivel concluir que confirmou-se que o
movimento de jogo simulado altera a altura da interface &gua-6leo, mas apenas o0 cenario
simulado com maior vazdo de agua teve a eficiéncia de separacdo ligeiramente afetada. O
movimento nédo interfere na eficiéncia da separacdo agua-6leo até a proporcao estudada de 60%
(Casos B, C e D), em massa, de agua na entrada. Até este ponto, a 4gua ndo escoa para a camara
de 6leo em concentragdes relevantes quando o separador atinge a maior inclinagdo possivel. Para
0 caso de 80% em massa de agua (Caso A), a simulacdo mostra que, a 4gua passa para a camara

de oleo, escoando pela saida de 6leo junto com o 6leo, como pode ser observado na Figura 9,
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prejudicando a separacdo. Logo, é possivel concluir que a proporc¢édo limite de agua na qual néo
ocorre a passagem desta da camara de separacdo para a regido apos o vertedor esta situada entre

60 e 80%, em massa, de agua.
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