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SIMULACAO NUMERICA DE UM SEPARADOR GRAVITACIONAL PARA A
SEGREGACAO OLEO-GAS EM PLATAFORMAS DE PRODUCAO DE
PETROLEO

Renata Dias Ambrosio

Marco de 2007

Orientador:  Prof. Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D

Nas plataformas de producdo de petrdleo, o éleo tem de ser separado
da agua, areia e gas para ser armazenado e posteriormente enviado para o
processamento em refinarias. A mistura proveniente do pogo contendo
6leo/agua/gas (e eventualmente algum sélido como areia) é separada em
separadores gravitacionais, que constituem o primeiro estagio de separacéao, e
consistem em grandes vasos pressurizados que recebem a mistura.
Normalmente, a emulsdo € aquecida para diminuir sua viscosidade e melhorar
a segregacao das fases. A separacao do gas é relativamente simples e, como
o 6leo é menos denso que a agua, forma-se uma camada deste sobre a
superficie daquela, ocorrendo, entdo, a separacao das duas fases liquidas em
camaras distintas do vaso, delimitadas por um vertedor de 6leo. Varios fatores
podem influenciar na separagao das fases e consequentemente na qualidade
do 6leo produzido, tais como turbuléncia, tendéncia de formacdo de espuma,
temperatura e tempo de residéncia.

A técnica de fluidodindAmica computacional (CFD) é muito atil para o
entendimento do funcionamento de um equipamento como esse, ja que permite
a simulacdo dos perfis de velocidade e de fracdo volumétrica de cada
componente no interior do separador. No presente trabalho, o funcionamento
do Separador de Producédo da plataforma de petroleo Petrobras-57 (P-57),
ainda em fase de projeto, foi simulado com o pacote computacional CFX 10.0,
sendo que, para a confeccdo da geometria e da malha, o Design Modeler e o
CFX-Mesh foram empregados, respectivamente. O estudo visou simular o
desempenho do separador para alguns anos da curva de producao dos pocos,
com o objetivo de analisar o funcionamento do equipamento em diversas
condicdes de sua vida util.
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1. INTRODUCAO

Nas plataformas de producdo de petréleo e gas natural, ambos os
produtos passam por separacdes fisicas para que possam ser processados em
unidades terrestres, como refinarias e pdlos petroquimicos. Tanto o petroleo
como o gas natural tém de ser fornecidos para estas unidades dentro de uma
especificacdo de concentragdo maxima de agua e sais. Para isto, ambas as
correntes passam por diversos sistemas, como o0 de separacao
gravitacional/eletrostatica, bombeamento e armazenamento, no caso do 6leo; e
compressao, desidratacdo em colunas absorvedoras e envio para a terra
através de gasodutos, no caso do géas natural.

O sistema principal de uma plataforma € o sistema de recebimento,
separacdo e bombeamento de 6leo. E através deste sistema que o 6leo é
separado do gas e da agua produzida, e eventualmente separado também de
alguma areia vinda do pocgo. Este sistema é composto de separadores
gravitacionais trifasicos, pré-aquecedores e aquecedores; tratadores
eletrostaticos e bombas de transferéncia de éleo para os tanques de carga do
navio-plataforma, no caso de utilizacdo de uma estrutura do tipo FPSO
(Floating, Production, Storage & Offloading).

O ébleo, ou melhor, a mistura 4gua-6leo-gas e alguma areia sao retirados
dos pocgos e elevados, usualmente, com a ajuda de sistemas de injecao de
agua, de gas, gas-lift ou a utilizacdo de bombas verticais de cavidade
progressiva. As injecoes de agua e de gas feitas nos reservatérios de petréleo
aumentam a pressao do reservatorio, auxiliando na subida do 6leo pelos risers.
Ja o sistema de gas-lift consiste em misturar gas ao petréleo na cabeca dos

pocos para que a densidade do 6leo seja reduzida, facilitando também a subida



do fluido pelos risers. Cada opcao de elevacao do fluido dos pogos deve ser
analisada de acordo com a disponibilidade dos fluidos de elevagédo e também
de acordo com o custo de cada alternativa para a construcdo da plataforma e o
custo no produto final, neste caso, o petréleo. Dos pocos, o fluido pode ser
enviado a um separador de agua livre, onde, como 0 nome ja diz, é separada a
agua livre ou nao-emulsionada e todo o gas livre, ou pode ser enviado
diretamente aos pré-aquecedores, geralmente trocadores a placas que
aproveitam o calor das correntes de 6leo e de agua produzida vindas do
tratador eletrostatico. Logo apds, a emulsdo passa pelo aquecedor de
producéo, de onde sai a cerca de 120°C, pronto para entrar no separador de
producédo, onde acontece a separacao de parte da agua emulsionada e de
parte do gas dissolvido. Ap6s o separador de producdo, a emulsdo restante é
aquecida mais uma vez, no aquecedor de O6leo, e entdo enviada, numa
temperatura em torno de 140°C ao vaso de flash do tratador eletrostatico, um
separador bifasico que promove a separacao entre a emulséo restante e o0 gas
desprendido durante o aquecimento. Dai a emulsdo flui para o tratador
eletrostatico, equipamento que finaliza a separacéao 6leo-agua, liberando uma
corrente de agua com um teor médio de 1000 ppm de Gleo para tratamento em
baterias de hidrociclones e posterior descarte ou reinje¢cdo nos pocos, e outra
corrente de 6leo que deve conter, no maximo, 1 % v/v de agua em éleo, e que
deve ser enviada para os tanques de carga da plataforma para posterior envio

para as refinarias (Silva, 2004). Este processo esta representado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema do sistema de coleta, separacio e bombeamento de éleo

Todo este trajeto de aquecimento e separacdo € necessario porque o
6leo brasileiro de aguas profundas é do tipo pesado, com graus APl menores
do que 20° e também porque a porcentagem volumétrica de agua e sais
dissolvidos, ou BSW (Bottom Sediments Water), aumenta drasticamente ao
longo da curva de producéo dos pogos.

Os separadores gravitacionais podem ter denominacbes diferentes,
dependendo do objetivo da separagédo: se o objetivo for separar 0 maximo de
agua livre possivel na temperatura e pressao de chegada do poc¢o, o separador
€ chamado de separador de agua livre; se o objetivo for a separacéao de agua
até um limite ideal para a separacao eletrostatica, o separador é denominado

separador de producdo; mas se o objetivo for estabilizar (“matar”) o 6leo, ou



seja, separar o0 maximo de componentes leves do petréleo que evaporam na
condicdo de pressao atmosférica (0 que, na Engenharia de Petréleo, é
considerado como “gas dissolvido”), usa-se entdo a denominagao de separador
atmosférico, que neste caso funciona como bifasico. Geralmente € usado mais
de um tipo de separador, para combinar os efeitos de maxima separagéao de
agua e maxima separacao de gas, antes da chegada no tratador eletrostatico.

Os pré-aquecedores e aquecedores de producao sao utilizados com o
objetivo de diminuir a viscosidade dos fluidos do sistema, facilitando assim a
separacdo de agua e gas do dleo. A agua vem, na sua maior parte, em
emulsdo com o Oleo, portanto esta parcela é de dificil separagdo. O aumento
de temperatura diminui a viscosidade desta emulsao, facilitando a sua quebra
no separador gravitacional, que é posicionado a jusante de algum aquecedor.
Outra fungéo dos aquecedores € aumentar a liberacdo dos componentes leves
do Oleo através também do aumento de temperatura, com o objetivo de
estabilizar o 6leo. Os pré-aquecedores tém a funcdo de economia de energia,
pois fazem o reaproveitamento do calor das correntes de saida do tratador
eletrostatico, normalmente as correntes de processo mais aquecidas da
plataforma.

Neste trabalho foi investigada a operacdo de um separador de produgéao
através da técnica de simulacgao fluidodinamica computacional. A motivacao da
escolha deste equipamento é o papel crucial do mesmo na plataforma: é ele
qgue separa boa parte da agua emulsionada no éleo e grande parte também do
“gas dissolvido”, deixando assim a emulsdo restante no ponto ideal para a
separacdo eletrostatica. Na separacado eletrostatica ndo pode haver uma

grande quantidade de agua, pois este equipamento pode entrar em curto se o



dispositivo elétrico do mesmo entrar em contato com a agua. Entdo a
performance do separador de producdo tem de ser bem estudada, a fim de se
comprovar a sua eficiéncia perante o servico exigido. A técnica de CFD
possibilita o estudo do escoamento dos fluidos em diversas condicbes de
pressdo e temperatura, e através deste estudo ha a possibilidade de
desenvolvimento de novos dispositivos internos que acelerem a separacao
Oleo-agua-gas. Ha inclusive a possibilidade de otimizagdo das dimensdes do
equipamento, ja que este esta entre os maiores da plataforma e um dos que

mais demanda recursos para construgdo, manutengéo e operagao.



2. SEPARADORES GRAVITACIONAIS

No inicio da vida de um reservatério, ha apenas a produgédo de 6leo e
gas, pois estas fracbes sao as fracbes menos densas existentes no mesmo e
sao retiradas primeiro. Esta mistura, mesmo que o 6leo seja pesado, dispensa
a utilizacdo de separadores trifasicos ou aquecimento da mistura a altas
temperaturas, visto que sé existiria a necessidade de retirada do gas. Porém,
ao longo da vida util de um poc¢o, ha também o inicio da produgdo da agua
junto com o 6leo e o0 gas, e conforme se passam 0s anos da curva de producao
de um campo, a agua produzida sempre aumenta. Isto ocorre até se chegar ao
limite maximo da exploragdo de um campo, determinado pela viabilidade
econbmica de producao do mesmo no fim da sua vida util (grande custo de
manuseio da agua separada para a producgao de quantidades infimas de 6leo).

Quando um pogo comeca a produzir 4gua juntamente com o 6leo e o
gas, ha a necessidade de varios estagios de separacao, bifasicos ou trifasicos,
aquecidos ou nado, dependendo da quantidade de agua e gas agregados ao
6leo e da viscosidade do fluido.

O gas pode vir associado ao 6leo de duas formas: na forma livre, onde o
fluxo € bifasico, no caso de mistura de 6leo e gas, ou trifasico, no caso de éleo,
gas e agua; e na forma “dissolvida” (que, na realidade, ndo € gas dissolvido, e
sim parte dos componentes mais leves do 6leo que se desprendem em
determinadas condi¢des), onde a mistura ndo atingiu as condi¢cées de pressao
e temperatura necessarias para a liberacdo de uma quantidade significativa de
gas. Neste caso o fluxo é monofasico, no caso da fragcdo mais leve do 6leo nao
desprendida, e bifasico, no caso dos componentes leves ndo desprendidos do

6leo e do gés dissolvido em agua. O gas é de liberacao relativamente facil,



(considerando-se a liberacdo de gas de um 6leo ndo muito viscoso), pois €
muito menos denso do que o liquido. Somente com um aumento de
temperatura ou diminuicdo de pressao, grande parte do gas ja é liberada.

Ja a agua pode vir associada ao 6leo de trés formas distintas: na forma
livre, na forma de emulsdo e na forma soluvel. A forma livre é a de mais facil
separacédo, e pode ocorrer em duas situagdes: quando a quantidade de agua
misturada com o éleo é tao grande que parte dessa agua nao tem tempo e nao
passa por turbuléncia suficientes para formar uma emulsédo, por exemplo, a
mistura de fluidos na subida do poco, quando do final da curva de producao do
mesmo, onde a quantidade de agua produzida € aumentada; ou entdo quando
uma emulsdo de agua e 6leo é mantida completamente em repouso durante
um tempo suficientemente longo para que haja separacdo das fases, mesmo
que parcial. No caso de um sistema de separacao em plataformas, pode existir,
logo no inicio do processo, um separador de agua livre, que é responsavel
pela separacao dessa parte da agua que nao teve tempo suficiente para ter um
contato mais intimo com o éleo no reservatério para formar uma emulsao mais
severa.

A forma soluvel é a forma de mais dificil separacdo, pois esta s6 €
possivel por meio de destilagdes. Porém, é a forma mais rara de apresentagao
da 4gua associada ao Oleo, pois a solubilidade da &agua em Oleo é
extremamente pequena, sendo considerada quase sempre como desprezivel.

A formagdo de emulsbes agua-6leo em reservatorios de petréleo,
tubulacdes e equipamentos que operam em uma plataforma é uma das coisas
mais comuns, pelo excesso de contato entre agua e dleo e turbuléncia

envolvidos nessas operagdes. A dificuldade de separacdo das emulsbées de



agua e 6leo pode ser variada, dependendo do tipo de emulsao formada, que
por sua vez depende da densidade do 6leo envolvido, da quantidade de agua
emulsionada e da quantidade de géas dissolvido. Quando ha a mistura de éleo
pesado, agua dispersa em goticulas de tamanho reduzido e gas dissolvido,
ocorre a formagédo do que se chama comumente de dleo “vivo”, que possui um
valor de viscosidade acima do esperado para o tipo de éleo envolvido. Uma

foto da microscopia de uma emulséo é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Microscopia de emulsao agua-éleo

Este tipo de emulsdo requer uma separacao muito mais dificil, que
envolve, além da separacgao trifasica com um tempo de residéncia alongado,
um pré-aquecimento para que haja quebra da emulsdo (pela diminuicdo da
viscosidade do fluido e pela liberacdo de parte do gas dissolvido) e até uma
etapa posterior de tratamento eletrostatico. Nesta Ultima, ocorre a separagao
quase que total da agua restante no 6leo, que seria responsavel pela parte
mais severa da emulsdo. E nessa etapa que sdo necessarias as temperaturas

mais altas (em torno de 140 °C) e a utilizagdo de grande quantidade de energia



elétrica, para a formacdo do campo eletrostatico que sera responsavel pela
atracdo e conseqliente coalescéncia das goticulas de agua dispersas em éleo.
Mais um fator que pode facilitar a separacdo 6bleo-agua é a adicdo de
desemulsificante na mistura, um aditivo quimico que atua de modo a reduzir a
tensao interfacial agua-6leo, a ponto de permitir a coalescéncia das gotas de
agua emulsionadas (Lopes et al).

Seria mais simples se toda a agua emulsionada pudesse ser separada
por meio do tratamento eletrostatico, porém seria necessario um equipamento
e uma quantidade de energia elétrica muito maiores, o quer levaria a
excessivos custos de construcdo, manutencdo e operacado, inviabilizando
qualquer tipo de projeto. Assim, antes da etapa de tratamento eletrostatico, é
adotada uma etapa intermediaria apds a separagdo da agua livre, que é
representada por uma segunda separacao gravitacional trifadsica com o auxilio
do aumento de temperatura e da diminuicdo da pressdo, facilitando a
separacdo de mais uma parte da agua e do gas, e preparando o fluido para o
tratamento eletrostatico. E neste ponto que chega-se ao separador de
producao, que tem a funcao de separar, com o auxilio de um pré-aquecimento
e da diminuicdo da pressao pela perda de carga do fluido nas tubulacées e
equipamentos a montante do separador de agua livre, grande parte da agua
emulsionada de forma leve e moderada, especificando assim o fluido para a
operacao do tratador eletrostatico. Como ja citado anteriormente, o separador
de agua livre ndo é capaz de separar a 4gua emulsionada, ou seja, € capaz de
separar apenas a agua que nao teve um contato intimo com o 6leo para que
houvesse a formagcédo de emulsdo. Por sua vez, o tratador eletrostatico nédo é

capaz de separar toda a agua emulsionada, pois seria necessario um



equipamento de dimensées muito maiores do que as mesmas ja sao, e uma
enorme quantidade de energia elétrica, inviabilizando qualquer sistema de
separacdo de 6leo. Desta maneira, o separador de producdo torna-se crucial
para a operacdo de um sistema de separacdo. Este equipamento cumpre a
funcédo que nenhum dos outros é capaz de cumprir, que € a separagao de uma
grande quantidade de agua, emulsionada de forma leve e moderada, em
condicbes moderadas de pressdo e temperatura e sem o auxilio de energia
elétrica, além da separacao do gas.

Esta necessidade de separacdo da emulsdo agua-6leo existe por
diversos motivos. O principal motivo é o enquadramento do Oleo em
quantidades aceitdveis de agua e sais dissolvidos para posterior
processamento nas refinarias. Existem outras razées também, como
dificuldades na operacdo e manutencdo de bombas e trocadores. Como a
viscosidade se torna muito alta, aumenta-se a quantidade de energia
necessaria para o bombeamento desses fluidos pelo aumento excessivo da
perda de carga em tubulagdes; nos trocadores, além do problema da alta perda
de carga, ha também a perda de eficiéncia de troca térmica, devido a
diminuicado da turbuléncia, levando a projetos de trocadores com areas maiores
gue 0 necessario para o servico exigido. Além disso ha o significativo problema
da corrosdo e incrustagdo em dutos e equipamentos. E na agua que os
principais agentes corrosivos, como cloretos e sulfetos, e agentes incrustantes,
como sulfatos e carbonatos, estdo solubilizados, causando danos as vezes
irreparaveis nas tubulacées de 6leo. Assim, quanto menos agua em contato
com o 6leo, menor o risco de corrosao e incrustacao nas tubulacdes destinadas

exclusivamente ao escoamento deste ultimo.
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2.1. 0 Projeto do Separador Gravitacional Trifasico

Os separadores gravitacionais trifasicos tém como objetivo separar do
6leo cru as goticulas de agua pela acao do campo gravitacional, dentro de um
determinado tempo de residéncia da emulsdo no interior do equipamento.
Estes equipamentos sdo compostos de camara de separacao agua / 6leo / gas
e camara de Oleo, separadas por um vertedor, além de outros dispositivos
internos que tém a funcao de facilitar a separacao agua-éleo e / ou colescer
goticulas ou névoas de liquido do gas a ser enviado para o sistema de

compressao.

2.1.1. O Separador Propriamente Dito — Camaras de Separacao e de

Oleo
A separagdo pela agdo gravitacional segue a Lei de Stokes, que
relaciona a velocidade terminal de uma particula, no caso goticulas de agua,
com o campo gravitacional, o diametro da particula e propriedades fisicas da
particula e do meio em que a mesma esta inserida, para escoamento do tipo

laminar. A Lei de Stokes é apresentada na Equagéo (1):

— 8 '(péguu _l)éleo)'d2 (1)
' 18- u

goticula

Figura 3 - Distancia percorrida pela goticula de 4gua até a completa separacio do 6leo
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Onde V; é a velocidade terminal das goticulas, g é a aceleracao
gravitacional, psgua € a densidade das particulas de agua, psieo € a densidade
do 6leo que emulsifica as particulas de agua e u é a viscosidade do mesmo.

Através de miscroscopia da emulsao, representada na Figura 2, com o
6leo do campo a ser explorado recém-tirado dos pocos, é possivel determinar
uma distribuicdo de tamanhos das goticulas de agua emulsionadas, e assim
determinar um diametro médio que sera usado para o projeto do separador.
Através de testes experimentais é possivel a obtencdo das propriedades dos
fluidos, ou seja, suas densidades e viscosidades, e assim tém-se todos os
parametros necessarios para a descoberta da velocidade terminal das
particulas de agua imersas em 6leo.

A velocidade terminal relaciona o tempo de residéncia das goticulas de
agua com a distancia percorrida pelas mesmas até a completa separacéo do
6leo, que, para fins de simplificacdo do projeto, € considerada como sendo a
distancia entre o centro do separador até o fundo do mesmo, ou seja, 0 raio do
separador, como mostrado na Figura 3. Este tempo de residéncia pode ser
determinado em testes experimentais simples para a medi¢édo do tempo médio
em que a maxima quantidade de agua pode ser separada do 6leo do campo
em exploracdo. E importante observar que estes testes tém de ser repetidos
para cada campo explorado, pois as propriedades e a composi¢cao do éleo de
diferentes campos é também diferenciada. Para os 6leos brasileiros, com API <
192, o tempo médio de residéncia encontrado nos testes varia entre 10 e 12
minutos, dependendo da severidade da emulsdo, e das condi¢cdes de operacao

do separador.
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Obtendo-se o tempo de residéncia, pode-se obter o didmetro do

separador levando-se em conta a expressdao mostrada na Equagéo (2):

D=2.V,-TR 2)

Onde D é o didametro do separador, Vi é a velocidade terminal das
particulas de agua e TR é o tempo de residéncia médio para a maxima
separacao das goticulas de agua do 6leo.

O comprimento do separador € determinado através da relacdo LTT/D,
que é a relacdo entre o comprimento entre as tangentes do vaso (sem o0s
tampos) e o didmetro, e usualmente € considerada como sendo em torno de 3
—3,5. Na Figura 4 é mostrada uma foto de um separador gravitacional real.

O pré-aqguecimento do fluido de entrada do separador se torna
evidentemente importante através da propria equagao de dimensionamento do
separador (Equacbes 1 e 2), pois quando hd o aumento de temperatura, a
diferenca de densidade dos liquidos tende a diminuir, porém a viscosidade
diminui numa taxa maior que a da diminuicdo da densidade. Assim, a
separacdo € melhorada, pois a velocidade terminal das goticulas de agua
dispersas aumenta. Este € um dos meios de otimizacao das dimensdes de um
separador, pois se nao houvesse o pré-aquecimento as dimensbes necessarias
para um mesmo nivel de separacdo, em valores menores de temperatura,
seriam muito maiores.

Outra maneira de dimensionar um separador gravitacional, mais simples,

pois ndo ha a necessidade do conhecimento do didmetro das particulas de
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agua, é através do conhecimento das vazdes de gas e de liquido (éleo + agua),

de acordo com a expressdo mostrada na Equagéo (3):

3)

K2 D ; K2 D
Kl* = % * * LCAM
100 (]000) 100 (]000) _QLIQMAX*TRL:0
4 4000 1440
Onde:

QLIQMAX ¢é a vazao volumétrica maxima de liquido (6leo + agua),

em m3/d;

TRL é o tempo de residéncia do liquido, em min;

K1 é arazdo LTT/D;

K2 é a area ocupada pelo liquido, em %. Geralmente € escolhido

o valor de 50%, para que o nivel normal de liquido operacional

seja em torno do centro do separador;

D é o didmetro do separador a ser calculado, em mm;

LCAM é o comprimento da camara de 6leo, variavel definida pelo

projetista, em mm;

A camara de separacao € dimensionada de acordo com o comprimento

da camara de 6leo (LCAM) e o comprimento do vaso entre tangentes (LTT), de

acordo com a Equacgéo (4)::

LSEP = LTT — LCAM

14

)



Figura 4 - Separador de Producio em operacao

2.1.2. Dispositivos Internos

Como dito anteriormente, os dispositivos internos adotados para um
separador gravitacional atuam de forma a facilitar a separacéo agua-6leo e / ou
a extracao de goticulas de liquido presentes no gas a ser enviado ao sistema
de compressdo. Os dispositivos internos comumente usados sdo os ciclones
internos, as placas perfuradas, os quebra-ondas, 0s quebra-vortice, os
demisters ou eliminadores de névoa e de goticulas e os sistemas de fluidizacao
de areia, caso haja producdo de areia no vaso separador. Estes sao
dispositivos facultativos, podem estar presentes ou nao. O Unico dispositivo
obrigatdrio para um separador trifasico € a chicana de separagéo ou vertedor,
que € responsavel pela contencao da agua separada, enquanto o 6leo é vertido
por sobre a chicana, sendo recolhido na camara de 6leo. Os dispositivos
internos mais usados de um separador gravitacional trifasico estédo
representados na Figura 5. A seguir, uma breve descricdo destes dispositivos

internos relacionados.
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Figura 5 - Dispositivos internos mais utilizados

2.1.2.1. Dispositivos ciclénicos de separacao primaria

Este dispositivo € composto de um conjunto de ciclones largos, ou seja,
com uma relacdo largura / altura maior do que o normal. Este dispositivo tem o
mesmo funcionamento e finalidade de uma bateria de ciclones comum, que € a
separacao soélido-liquido, solido-gas ou liquido-gas, em que a fase continua é o
liguido e 0 gas nas duas Ultimas separacgdes, respectivamente. No caso do
separador gravitacional, a fase continua geralmente é o gas, que usualmente
se apresenta em vazdes volumétricas maiores que as da fase liquida,
denominada entdo de fase dispersa. Através da aceleracao centrifuga do fluido
dentro dos ciclones e da interceptacdo das goticulas pelas paredes, grande
parte do liquido ja é separada do gas livre neste dispositivo. Outro beneficio é
também a quebra de espuma eventualmente formada a montante do
equipamento, o que facilita a operacdo e o projeto do mesmo. Os efeitos
nocivos de altos valores de viscosidade ja foram discutidos anteriormente e a
espuma que eventualmente € formada nas tubulagbes de dleo tem efeitos

parecidos, contribui para a ma-separacao agua-6leo e ainda pode ser um
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facilitador da ressuspensao de minusculas particulas de liquido no gas,

formando névoas de dificil remocao.

2.1.2.2. Placa Defletora ou Placa Perfurada

A placa perfurada tem a finalidade de diminuir a turbuléncia do liquido na
entrada do separador, logo ap6s a saida de liquido do dispositivo ciclénico de
separagao primaria, distribuindo o fluxo radialmente no equipamento e evitando
a formacao de caminhos preferenciais. Como o liquido sai da bateria de
ciclones em forma de jato, a tendéncia de aumento de turbuléncia na superficie
do liquido escoando na camara de separacao € grande. Dificulta-se assim a
separagao agua-6leo, uma vez que o aumento de turbuléncia aumenta o
contato entre a fase oleosa e a aquosa, aumentando ainda mais a severidade
da emulsdo ao invés de diminui-la. A placa perfurada funciona como uma
barreira ao escoamento do fluido, diminuindo a sua velocidade e por
conseqUéncia diminuindo sua turbuléncia, contribuindo para a melhoria da

separacao da emulsao.

2.1.2.3. Quebra-Ondas
Os quebra-ondas sédo pedacos de discos feitos de recheio estruturado,
afixados na parte superior do separador e distribuidos em distancias uniformes
no interior do equipamento ao longo do comprimento do mesmo. Ficam
parcialmente mergulhados no liquido e tém também a finalidade de acalmar o
fluxo, diminuindo a turbuléncia e facilitando a separacdo da emulsdo, como
mostrado na Figura 8. Neste caso a turbuléncia é gerada pelos movimentos da

plataforma no mar, ilustrados na Figura 7, que também sdo um fator nocivo a
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operacdo de todos os equipamentos da planta de processo na plataforma,
porém impossiveis de serem controlados ou eliminados. Os quebra-ondas
funcionam também como barreiras, quebrando as ondas que se formam na
superficie do liquido devido ao movimento do equipamento. Na Figura 6 tem-se

um exemplo de disco de recheio estruturado.

Figura 6 - Exemplo de disco de recheio estruturado

Wave-Caused Notion

Pitch

Figura 7 - Movimentos da plataforma no mar
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Spirit Level

Resonant Wave
Secondary Turbulence

Figura 8 - Turbuléncia causada na superficie do liquido no separador, com e sem a presenca de
quebra-ondas

2.1.2.4. Quebra-vortice

O quebra-vortice € um dispositivo que funciona como uma barreira ao
fluxo de saida de agua e de éleo, instalado em cada um dos bocais de saida de
liquido, para que n&o seja formado o vortice central no bocal. Este fenémeno
de formacao de vértice pode levar ao gas blowby, que é a saida de gas pelo
bocal de liquido. Isto pode ocorrer principalmente quando o nivel de liquido
estd abaixo do normal no separador, e pode levar a sérios danos em
equipamentos rotativos, como por exemplo, bombas centrifugas que estejam
localizadas na tubulagdo de saida de agua do separador. Como mostrado na
Figura 9, este dispositivo possui “hélices”, que desviam o fluxo de liquido em
varias direcdes, quebrando o vortice que é formado nos bocais de saida de

liquido.
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2.1.2.5. Demisters ou eliminadores de névoa

Os eliminadores de névoa sao dispositivos que tém a finalidade de
proporcionar trajetos tortuosos ao gas, para que qualquer névoa, goticula ou
espuma eventualmente carreada pelo gas seja separada do mesmo. Separar a
maior quantidade possivel de goticulas de liquido ou espuma do gas € de
extrema importancia, pois, apesar da separagao gas-liquido ser mais facil, os
equipamentos que processam as correntes de gas, principalmente
compressores, sao muito sensiveis a exposicao de liquidos, mesmo em
pequenas quantidades. Os eliminadores de névoa podem ser de tipos
variaveis, e os tipos mais comuns sdo o TP-Vane e o Wire Mesh Demister, e
devem ser instalados no separador de modo que todo o gas passe através
deste dispositivo.

O TP-Vane é um eliminador de névoa composto por placas paralelas
onduladas. O gas passa por entre as placas, e conforme vai sendo desviado, é
interceptado pelas paredes onduladas. O gas continua seu trajeto, mas as

goticulas de liquido sao interceptadas pelas paredes. Um esquema mostrando
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o funcionamento deste eliminador de névoa é apresentado na Figura 10.
Geralmente é instalado apds todos os quebra-ondas e antes do eliminador de
névoa do tipo Wire Mesh, para eliminar a maior quantidade de liquido possivel,
correspondente as goticulas grandes, antes da ultima barreira ao gas, no bocal

de saida do mesmo.
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3.6 Z24.0 249.0 18.-0

YELOCITY
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~—— —> GaS

TOP VIEW OF TP NANE

Figura 10 - Eliminador de névoa do tipo TP-Vane

O eliminador de névoa do tipo Wire Mesh é composto apenas de um
conjunto de telas sobrepostas, cada qual com aberturas reduzidas, e pode ser
quadrado ou circular, neste Ultimo caso devera ser de didametro igual ao
didmetro de saida de gas. Tem o mesmo principio de funcionamento do TP-
Vane, mas aqui as barreiras sao os fios de metal que compde as telas.
Frequentemente é instalado junto ao bocal de saida de gas do separador e

retira as goticulas de liquido muito pequenas que nao foram interceptadas pelo
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TP-Vane. Um esquema deste eliminador de névoa e de sua instalagéo é

mostrado na Figura 11.

152

DIMENSIONS = mm

1827

Figura 11 - Eliminador de névoa do tipo Wire Mesh

2.1.2.6. Chicana de separacao ou vertedor
A chicana de separacao ou vertedor é o dispositivo interno responsavel
pelo recolhimento da lamina de Oleo formada sobre a agua na camara de
separacado. Porém, como dito anteriormente, é o Unico dispositivo interno
obrigatorio no caso de separadores trifsicos. Se este interno ndo existisse, o
separador seria apenas um separador bifasico liquido-gas, né&o haveria
separacao efetiva (em duas correntes diferentes) de agua e 6leo. A Figura 12

ilustra o dispositivo citado.
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Figura 12 - Chicana de separacio ou vertedor



3. SIMULACOES
3.1.Introducao

Neste trabalho, o separador gravitacional estudado é o Separador de
Producéao da plataforma de producéo de petréleo Petrobras-57 (P-57) ainda na
fase de licitagcdo para detalhamento e construcao. Este navio-plataforma é do
tipo FPSO (Floating Production, Storage & Offloading), e estara localizado na
Bacia Capixaba, no Campo de Jubarte, sendo responséavel pela producao de
180.000 barris de 6leo por dia e 3.000.000 m¥d de gas natural.

O separador de produgcdo estudado tem, originalmente, 5,6 m de
didmetro e 16,8 m de comprimento entre tangentes, operando a uma
temperatura de 120 © C e uma pressao de 591 kPa abs. O bocal de entrada de
fluido tem 16" de didmetro e os de saida de 6leo, agua e gas tém,
respectivamente, 14”, 10” e 4”. As Figuras 13 e 14, e a Tabela 1, apresentam
em detalhes algumas medidas, dados de vazao e propriedades fisicas dos

fluidos nos anos da curva de producao de P-57 estudados.
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Figura 13 - Niveis de interface e de 6leo
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Figura 14 - Medidas e distancias entre os dispositivos internos do separador

Tabela 1 - Dados de vazao e propriedades fisicas de fluidos para alguns anos da curva de producio

CASO DE PROJETO ANO 2011 ANO 2015 ANO 2028
VAZAO, kg/h 732717 393548 144207
OLEO DENSIDADE, kg/m? 898.5 903,7 903,81
VISCOSIDADE, cP 40,7 55,7 55,81
VAZAO, kg/h 0 111740 41148
AGUA PRODUZIDA DENSIDADE, kg/m3 1078,1 1078,1
VISCOSIDADE, cP 0,23 0,23

A vazao de gas foi considerada constante e igual a maior vazao de gas

liberado neste vaso em todos os anos da curva de producdo. Esta vazdo tem o
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valor de 2172,8 kg/h, sendo que o gas tem viscosidade de 0,0128 cP e
densidade de 3,9 kg/més.

As simulagcdes foram realizadas utilizando-se o pacote computacional
CFX 10.0. Para a confecgcao das geometrias e malhas foram usados o Design
Modeler e o CFX Mesh, do pacote computacional Workbench,
respectivamente.

O objetivo central deste trabalho € a investigacdo da melhor modelagem
para a reproducao do escoamento esperado no separador. Iniciou-se o estudo
do caso mais simples, que seria o escoamento bifasico estacionario no interior
do separador simples, sem nenhum dispositivo interno, chegando-se até as
simulacdes referentes a situacdao no ano de 2011 (vide Tabela 1). Este seria o
escoamento bifasico (6leo-gas), com o separador com todos 0s seus internos.
Na realidade, o objetivo maior deste trabalho seria a construcdo de uma
simulacdo da separacgao trifasica, porém este ultimo objetivo ndo pbde ser
alcancado devido a limitagdo de tempo para a realizagdo da mesma. Nesta
monografia, as seguintes etapas foram realizadas:

e Escoamento bifasico, geometria simples, sem a inclusdo dos internos;

e Escoamento bifasico, geometria simples com o vertedor, utilizando-se
como resultado inicial o escoamento bifasico com geometria simples;
Assumiu-se primeiramente que o sistema teria um comportamento

estacionario, assim, os primeiros testes feitos levaram em conta esta condigéo.
Testes transientes também foram realizados, para a verificagdo se o sistema
teria caracteristicas inerentemente transientes, ou se apenas a mudanca do

tipo de simulagao (estacionaria ou transiente) levaria a resultados diferentes.
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3.2. Geometria

Para fins de simplificacdo, diminuicdo do tempo de simulagédo, e
diminuicdo do numero de elementos de célculo necessarios para uma boa
qualidade de resultados, optou-se por uma diminuicdo da escala do
equipamento. Um estudo de similaridade geométrica e dindmica para a
obtencdo da melhor escala de diminuicdo foi realizado, preservando os
mesmos perfis dindmicos e as mesmas razdes entre as medidas do separador.
A escala de diminuicdo empregada encontrada neste estudo foi a de 20:1, ou
seja, as dimensdes do equipamento diminuido foram 20 vezes menores que as
dimensdes originais.

O estudo dindmico de similaridade foi baseado em dois importantes
grupos adimensionais, desenvolvidos a partir do teorema n de Buckingham
(Fox & Macdonald, 1988), envolvendo as dimensdes do equipamento e as
velocidades e propriedades dos fluidos envolvidos, os numeros de Froude e

Reynolds, representados nas Equacdes (5) e (6), respectivamente:

_ 1%
Fr—\/g'_R (5)
Re= 2V P (6)
U

Onde v é a velocidade do fluido, g é a aceleracado da gravidade, R € o
raio do separador, D é o diametro do separador, p € a densidade do fluido e uy é
a viscosidade dindmica do fluido.

O numero de Froude representa uma razao entre as forgas inerciais e

gravitacionais em um escoamento e é muito utilizado em projetos de mudanca
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de escala envolvendo equipamentos com escoamento de fluido completamente
estratificado, ou seja, escoamento de superficie livre. Este € o caso do
escoamento em estudo, pois ndo ha bolhas e sim camadas de fluido bem
definidas. Mais esclarecimentos sobre o modelo de volume fluid serao
apresentados mais adiante, no item 3.4 — Modelagem. O numero de Reynolds
representa a relacdo entre as forgas inerciais e as forgas viscosas em um
fluido, e através dessa relacdo o escoamento de um fluido pode ser
classificado em laminar ou turbulento, passando por um intervalo de transicao.
Analisando primeiramente a similaridade dindmica do ponto de vista do

namero de Froude, tem-se que:

Fr

original

= Frpiloro (7)

Como apresentado anteriormente na Equagéo (5):

FI" _ voriginal

original B s
) v g ’ Roriginal (8)

FI" _ v piloto
iloto ~
! 4/ g ’ Rpilm‘o (9)

Sendo que:

original

R piloto = 2 0

(10)

Assim, substituindo-se as Equacdes (8), (9) e (10) na Equacao (7), tem-
se que:

voriginal Vpilm‘o

= 11
\/g ’ Roriginal \/g . Roriginal ( )
20
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voriginal — piloto
JeRmn ek (12)
4,472
voriginal (13)
v . =
piloto 4’472

Como visto na Equacdo (13), pelo numero de Froude, se a escala
geomeétrica fosse reduzida de 20 vezes, a velocidade do escoamento deveria
ser reduzida de 4,472 vezes.

Agora, a andlise dindmica € feita de acordo do niumero de Reynolds:

Re =Re

original

piloto ( 1 4)

Como apresentado anteriormente na Equacao 6:

Dori inal * vori inal IO
Reoriginal = s sl (15)
l[l original
D _-v. . -p
piloto piloto
epilm‘o = /,l (16)
piloto
Sendo que:
D ..
D, = 2 (17

Substituindo as Equacgdes (15), (16) e (17) na Equacgéao (14), obtém-se o

seguinte resultado:

Dogra b
l/)mm “Voriginal A _ 20 piloto A* .
Como resultado desta andlise, tem-se que:
vPiIUTU = 20 ’ voriginal (19)
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Porém, este resultado é conflitante com o resultado obtido através da
analise dimensional pelo numero de Froude, que € o critério mais relevante no
tocante a separacdo da emulsdo, ja que diz respeito a forca gravitacional,
principio de separacdo dos separadores gravitacionais trifasicos. Assim, para
satisfazer também a condicdo ditada pelo numero de Reynolds, se faz
necessaria a mudanca também do valor de alguma propriedade fisica dos
fluidos. E importante observar que esta mudanca pode ser feita, mas os novos
valores obtidos para as propriedades fisicas tém de ser verossimeis, para que
possam ser comparados a valores de fluidos reais e para que as simulacées
possam ter validade.

A densidade de fluidos incompressiveis € uma propriedade que nao
encontra uma grande variacdo nem de acordo com a temperatura, nem de
acordo com a pressao. Portanto ndo poderia ser escolhida como propriedade a
ser mudada. Mas a viscosidade sim, pois dependendo do fluido estudado, a
viscosidade varia em uma ampla faixa, principalmente de acordo com a
temperatura. A viscosidade dos fluidos incompressiveis incluidos nas
simulacdes sédo passiveis de grandes variagdes de acordo com a temperatura,
portanto, esta propriedade foi a escolhida para a mudanca.

Assim, depois de varias tentativas para encontrar um fator de
redimensionamento que atendesse aos requisitos necessarios, foi encontrado o
valor de 20, ou seja, todas as dimensdes devem ser divididas por 20.

Continuando a andlise e substituindo as Equacgdes (13), (15), (16) e (17)

na Equacao (14), tem-se que:

D iz P _ Lo P 00
/’toriginal 89443 * ﬂpilm‘o
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luoriginal
u. = 21
P 89,443 D

Tomando-se, por exemplo, a viscosidade do 6leo no ano de 2011 da
curva de producao, que tem um valor de 40,7 cP de acordo com a Tabela 1, e
aplicando-se o resultado acima, temos uma nova viscosidade de 0,455 cP,
valor razoavel fisicamente.

Por fim, as dimensdes do equipamento apdés o dimensionamento ficam
sendo de 0,28 m de didmetro e 0,84 m de comprimento.

Algumas simplificagdes também foram feitas no modelo original, a fim de
se diminuir o tempo computacional utilizado para a realizacdo das simulacdes.
Foi simulado apenas a parte cilindrica do separador, sem o0s tampos
torisféricos, e o dispositivo ciclénico da entrada do separador também foi
retirado, pois este equipamento sozinho ja requer um plano de simulacées
separado e seria demandado um poder computacional acima do disponivel
para a simulacdo do dispositivo no interior do separador. Assim, como o
dispositivo ciclénico separa a maior parte do gas do liquido logo na entrada do
separador, ao invés de ser considerada apenas uma entrada, foram
consideradas duas, uma para o gas e outra para o liquido, cada uma com o
mesmo didmetro da Unica entrada , também redimensionado. Os quebra-vértex
também foram retirados do modelo original pela complexidade do desenho. O
vertedor foi considerado uma parede e os outros dispositivos internos (placa
perfurada, quebra-ondas e demisters) nao foram incluidos nas simulacoées.
Como este foi um trabalho de investigacao inicial, o modelo geométrico foi
deixado o mais simples possivel. Algumas ilustragdes dos modelos utilizados

séo apresentadas logo a seguir, nas Figuras (15) e (16):
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Figura 15 — Geometria - Separador Simples
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Figura 16 — Geometria - Separador com vertedor

3.3.Malha
Neste item serdo abordados os parametros de construgdo das malhas

de calculo para cada modelo utilizado nas simulagdes.
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Primeiramente foram determinadas as regides dos modelos em que ha
entrada e saida de fluidos, que sédo as seguintes: EntradaGas, Entradaliquido,
SaidaGas, SaidaOleo e SaidaAgua. A seguir, os parametros para a construgcao
da malha foram escolhidos com base nas dimensbes do separador,
procurando-se ter sempre bom senso para a escolha, pois neste caso ha muita
diferenga entre a maior e a menor medida nas geometrias utilizadas. Se
apenas a menor medida fosse utilizada como paréametro, a malha de cada
modelo seria constituida de elementos em excesso, ou seja, a malha seria
refinada demais, podendo levar a demora demasiada da simulagéo. Testes de
malha, de uma mais grosseira até uma mais refinada, foram feitos de modo a
determinar o comprimento ideal de elemento, ou seja, de modo que a solugao
nao variasse com a malha. Foram introduzidos pontos de refinamento junto as
regides de entrada e saida de fluidos, pois estas regides sao criticas devido ao
aumento ou diminuicdo abruptos de area de escoamento, respectivamente.
Outro dado importante é a introducdo de uma camada de maior refinamento da
malha junto as paredes do modelo utilizado (inflation). Isto se faz necessario
devido a friccdo entre a parede, que contém rugosidades, e o fluido em
escoamento, criando um grande gradiente de velocidades préximo a parede,
na regiao do escoamento chamada de cama limite.

A seqguir sdo apresentadas tabelas com os resultados da construgcédo de
cada malha, que sao os tipos e quantidades de elementos e nds (Tabelas 2 e
3) e figuras representativas do resultado da constru¢do de cada malha (Figuras

17 e 18).
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Tabela 2 - Resultados da construcio da malha para o modelo simples

N2 de n6s 183.444

N? de elementos | 800.954

Tetraedros 679.538

“Cunhas” 120.726
Piramides 690
Hexaedros 0

Tabela 3 - Resultados da construcio da malha para o modelo com vertedor

N2 de nés 187.292

N2 de elementos | 823.259

Tetraedros 704.075

“Cunhas” 118.314
Piramides 870
Hexaedros 0
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Figura 17 - Malha da geometria simples

Figura 18 - Malha da geometria com o vertedor
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3.4.Modelagem

Nesta secdo serdao abordados os modelos e as justificativas para a
utilizagdo dos mesmos nas simulagdes realizadas.

Dois tipos de simulacéo foram realizados: estacionario e transiente. Para
o tipo estacionario, ndo ha a necessidade da especificacdo de nenhum
parametro de tempo, jA que as variaveis sao constantes ao longo de todo o
tempo. Ja para o tipo transiente, foi especificado um tempo total de simulacao
que deve estar relacionado com o tempo necessario para que seja alcangado o
estado estacionario do escoamento estudado ou do fechamento de um ciclo de
acontecimento de fendmenos. No caso apresentado, este tempo esta
relacionado ao tempo de residéncia do fluido escoando ao longo de todo o
separador. Este tempo de residéncia pode ser calculado mediante o
conhecimento da velocidade do escoamento no interior do separador e do
comprimento do mesmo. Ha a necessidade também da especificacdo de
passos de tempo nos quais se quer resolver o problema.

O dominio da simulacao, que € o interior do separador de producao,
onde ha o escoamento de fluido, foi escolhido como dominio fluido, e os fluidos
utilizados foram o éleo e o0 gés. A pressao de referéncia € a propria pressao de
operacao do equipamento, 591 kPa abs. A opcéo de gravidade foi ativada, ja
que este € o principio de operacao de um separador gravitacional.

O modelo de volume fluid (VoF) foi escolhido para representar 0 modo
de comportamento da interface entre os fluidos no escoamento multifasico.
Este modelo se refere a uma situacdo de escoamento multifasico onde as

fases estao separadas por uma interface bem definida. O modelo volume fluid
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deve ser utilizado com o modelo homogéneo de escoamento sempre que
possivel, e assim foi feito neste trabalho.

O modelo homogéneo de escoamento € um modelo onde todas as
fases compartilham de um mesmo campo de velocidades, e isto faz sentido
neste caso porque as fases sao completamente estratificadas.

Para um dado processo de transporte, o modelo homogéneo de
escoamento assume que as quantidades transportadas, com excecao da
fracao volumétrica, sao iguais para todas as fases:

¢, =¢ paral<a<N, (22)

Onde ¢ é a quantidade transportada, « é a fase estudada e N; é o
numero total de fases distintas.

Como as quantidades transportadas sao compartiihadas no modelo
homogéneo de escoamento, é suficiente entao resolver o problema de para os
campos compartilhados usando equacdes de transporte para a mistura como
um todo, ao invés de resolver estas equacoes para cada fase presente.

O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-¢, um modelo simples, onde a
energia cinética turbulenta (k) e sua dissipacao (¢) sao calculados através de
duas equacoes de transporte. Este tipo de modelo de turbuléncia resolve bem
0 escoamento estudado, pois é adequado ao tipo de escoamento observado.

Algumas expressdes foram utilizadas para atuar como condigdes iniciais
do sistema. Elas representam a determinacdo de fases bem definidas e a
pressao da coluna de liquido sobre o fundo do equipamento, de acordo com o
nivel de liquido presente no mesmo. Estas expressdes estao representadas a

sequir:
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4 ois =deg rau(y_hj (23)

Im
qlt’q = 1 - qgcis (24)

P=p-g-q, (h-y) (25)

A letra p representa a densidade do liquido em escoamento, que neste
caso é o 0Oleo; h representa a altura de liquido esperada no interior do
equipamento, ou o nivel normal de liquido; a equacao (23) representa uma
fungéo degrau que diz que a fragdo volumétrica de gas (qgss) seréd sempre igual
a 1 em uma altura acima da altura do liquido no equipamento (h), assim a
fracdo volumétrica de liquido fica definida de acordo com a equagéo (24).
Finalmente, a equacgéo (25) representa o calculo da pressao inicial esperada
sobre o fundo do equipamento, e consequentemente sobre as regides de saida
de liquido, que corresponde a pressao da coluna de liquido no seu nivel normal

de operacao.

3.5.Condicoes de contorno

As condi¢6es de contorno representam as condicdes em cada regido de
entrada ou saida de fluido. As condi¢cdes para cada uma dessas regides estao
discriminadas a seguir.

EntradaGas

E a regido onde ha a entrada de gas no dominio. Possui um diametro de
0,0203 m e a velocidade de entrada do gas nessa regidao é de 0,267 m/s,
totalizando uma vazéo volumétrica no valor de 0,311 m%h.

EntradalLiquido
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E a regido de entrada de éleo. Com um didmetro igual a da entrada de
gas, por motivos ja descritos anteriormente, e uma velocidade de entrada de
6leo de 0,395 m/s, ha a entrada de 0,46 m3h de 6leo. Com isso, as fracdes
volumétricas de 6leo e de gas no dominio tendem a ser 0,59 e 0,41,
respectivamente. Como a fracdo volumétrica de éleo é um pouco maior que a
de gas, a altura de liquido tendera a se estabelecer um pouco acima do plano
central do equipamento. A quantidade de turbuléncia na regido de entrada de
6leo € baixa, pois a velocidade do escoamento e a viscosidade alta do fluido
contribuem para esta situagao.

SaidaGas

Esta € a regido de saida de gas, e o critério escolhido para a troca de
massa e momento com o exterior do dominio foi o critério de pressdao média
sobre a superficie. A pressao escolhida neste caso foi a pressado de 0 kPa, ja
que a pressao de referéncia do dominio ja € a pressdao de operacao do
equipamento, e a pressao nesta superficie deve ser igual a esta ultima.

Saidaliquido

Esta regiao destina-se a saida de éleo, que nas etapas concluidas ainda
nao € o bleo separado da agua, € somente o 6leo separado do gas. O critério
escolhido para a troca de massa e momento com o exterior do dominio
também foi o critério de pressdao média sobre a superficie. Porém, neste caso,
a pressao exercida sobre esta regiao € a pressao de operacao do equipamento
adicionada da pressao exercida pela coluna de 6leo presente acima desta
regiao, expressa pela equacao (25).

SaidaAgua
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Apesar desta saida ndo estar sendo usada nestas simulagdes para o
propésito a que foi destinada neste equipamento, que € a saida da agua
separada do 6leo, a saida existe no equipamento em operagao, por exemplo,
no primeiro ano de operacao da plataforma, em que ha somente producéo de
6leo e gas. E partindo disto, a mesma foi considerada nas simulagdes também
para saida de 6leo. O critério escolhido para a troca de massa e momento com
a parte externa do dominio foi a mesma da saida de 6leo, sendo a pressao de
referéncia adicionada da pressdo exercida a partir da coluna de liquido

existente sobre esta regiao.

3.6.Critérios de convergéncia, esquemas de solucao e condicoes de
inicializacao
As condi¢des iniciais empregadas na simulacdo ja foram descritas
anteriormente. Além das fracbes volumétricas iniciais para o 6leo e para o gas
calculadas através das equacbes (23) e (24), também foi determinada a
condigdo inicial de velocidade do escoamento no interior do separador. A vazéo
volumétrica total de fluido é a vazao de 6leo e gas somadas, tem-se entédo, de
acordo com os itens anteriores, que a vazao volumétrica total no interior do
equipamento é de 0,771 m%h. Para o célculo da velocidade no separador, €
necessario o conhecimento da area da sec¢ao transversal do mesmo, que é de
0,0616 m2, apds a diminuicdo da escala do equipamento apresentada no item
3.1.
A velocidade média adotada entdo como uma das condi¢des iniciais foi
calculada e foi obtido o valor de 0,00347 m/s. Este valor baixo ja era esperado,

pois como o equipamento é destinado a separacdao de uma emulsao agua-o6leo,
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que é uma separacao dificil, mais tempo € necesséario para que essa
separacao aconteca, e assim uma velocidade baixa se torna essencial.

Para os casos de simulacéo estacionaria, foi utilizado como esquema de
discretizacdo o esquema de High resolution para todas as equacgdes
envolvidas. Este esquema de discretizacdo do CFX 10.0 permite o calculo
preciso, como uma relaxacdo minima, de todas as equacdes envolvidas nas
regibes “suaves” da malha, ou onde os gradientes de variagdo das
propriedades sao minimos. Ja onde ha a presenca de descontinuidades ou
grandes variacdes de propriedades, este esquema permite um calculo mais
livre, com uma relaxacdo grande, para que nao haja problemas de
convergéncia da simulagdo como um todo. E um esquema menos suscetivel ao
fenbmeno de difusdo numérica, ao contrario do método Upwind, porém implica
em um maior gasto de poder computacional € em um maior tempo de
simulacéo (Ansys Inc., Manual do CFX 10.0).

O controle de convergéncia escolhido para os casos estacionarios
simulados foi o physical timestep, mais efetivo no controle de convergéncia,
principalmente em relacdo as equacgdes de calculo das fragdes volumétricas.
Este tipo de controle foi calculado baseando-se em uma primeira simulacéao
feita com o esquema de auto timescale, para que uma estimativa inicial do
passo de tempo a ser utilizado fosse obtida. Este passo € calculado com base
nas condi¢des de contorno especificadas, nas condi¢des iniciais da simulacédo
e na geometria do dominio. Feita a simulagdo primeiramente com a opcao de
auto timescale ativada para a obtencdo da estimativa de um passo inicial, foi
calculado numa segunda etapa um passo de 10% deste valor obtido para o

physical timescale, valor comumente utilizado nas simulagbes em que ha
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grande separacao entre as fases envolvidas. Quanto menor o passo de tempo
utilizado, melhor € o controle de convergéncia da simulagao, principalmente no
que diz respeito as equacdes do célculo das fracdes volumétricas dos fluidos.
Assim, o valor determinado para o passo de tempo da simulacao foi de 0,00044
s, € 0 numero maximo de iteracdes para o alcance da convergéncia utilizando-
se este passo de tempo foi de 1500 iteracoes.

O critério de convergéncia utilizado foi um erro residual médio dos
célculos num valor de 10°. Este valor foi escolhido com base em algumas
tentativas de simulacdo com um erro residual médio de 10* que eram
terminadas rapidamente pelo alcance deste valor, sem o alcance de um
resultado verossimil da simulagéo.

Para os casos de simulacao transiente, o0 esquema de controle numérico
da solucao escolhido foi também o de High resolution, pelas mesmas razdes ja
expostas acima. Para o esquema de controle de solucao do termo transiente foi
escolhido como método numérico geral 0 método de segunda ordem de Euler
com extrapolacao, mas para as equacoes de turbuléncia foi escolhido o método
de Euler de primeira ordem. O método de primeira ordem de Euler € um
método de passos de tempo implicito, com uma precisdo de primeira ordem, ou
seja, utiliza apenas um passo de tempo passado para determinar um passo de
tempo futuro. O comportamento deste método é analogo ao esquema Upwind
para o controle numérico da solugéo, e também sofre dos mesmos problemas
de difusdo numérica. Em geral, deve ser utilizado para estudos iniciais, mas
sua utilizacao ao longo de todo um trabalho ndo é recomendada, exceto para
as equacoes de turbuléncia. O método de segunda ordem de Euler também é

um método de passos de tempo implicito, mas com uma precisao de segunda
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ordem. E aplicavel para passos de tempo constantes e variaveis. Assim como
0s esquemas de controle numérico de solugcao de segunda ordem, como 0
High resolution, ndo é monotdnico e por diversas vezes nao € apropriado a
algumas quantidades que precisam ser mantidas limitadas, como turbuléncia e
fracdes volumétricas. Para acelerar a convergéncia, foi utilizada a extrapolagéo
no método de segunda ordem de Euler, ou seja, dois passos de tempo
passados foram utilizados para calcular um passo de tempo futuro.

O critério de convergéncia utilizado para as simulacées transientes foi o

mesmo utilizado para os casos estacionarios, pelas razées expostas acima.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulacbes

realizadas e algumas discussdes sobre 0s mesmos.

4.1. Escoamento bifasico, geometria simples, ano 2011

Como ja mencionado no item 3.1, foram realizadas neste trabalho
simulacdes referentes ao inicio da producao da plataforma P-57 (ano 2011 —
Tabela 1). Como seria mais dificil a convergéncia de uma simulacao bifasica
com todos os internos, foram realizadas, entdo, as etapas preparatérias para a
simulacéo final. A resolugcado do escoamento bifasico, estacionario e com base
na geometria simples sem internos foi a primeira etapa.

O primeiro resultado a ser analisado € o perfil de pressao. O peffil
encontrado para este caso foi coerente com o esperado, ou seja, a menor
pressao foi obtida na saida de gas e a maior pressdao na saida de liquido,
devido a pressao adicional exercida pela coluna de liquido acima da mesma.
Este perfil de pressdo é apresentado na Figura 19. O plano exposto nesta
figura € o plano XY, na coordenada z = 0, localizado exatamente no centro do

separador.
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Pressure
(Plane 1)
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[Pa]
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Figura 19 — Perfil de pressido no caso bifasico estacionario, geometria simples (sem internos)

Como se pode ver na Figura 19, a pressado na saida de liquido fica em
torno de 2917 Pa acima da pressao de referéncia do equipamento, que é de
591 kPa. Comparando-se com o valor original, calculado pela equacao (25),
que é de 1234 Pa para uma altura de liquido de 0,14 m, o valor obtido nesta
simulacdo € mais que o dobro do valor esperado, denotando um nivel de
liguido também mais alto que o esperado no separador. Vale lembrar também
que nesta simulacao, a saida de agua esta desativada, para uma simplificacao
total do escoamento, diminuindo a quantidade de liquido saindo do dominio,
provocando um acumulo de liquido maior do que o esperado no equipamento.

Agora tomando-se o nivel como variavel analisada, o resultado esperado

seria 0 nivel em torno do plano central do separador. Porém, nesta simulacao
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bifasica estacionaria, foi obtido um resultado totalmente inverossimil, como

pode ser observado na Figura 20:

Olec. Volume Fraction
[Casco Default)

— 1.000e+000

L 500e- 0T

2 000e- 001

2.,500e-001

.000e-015

0.645 {m)

Figura 20 — Fracao volumétrica de 6leo no caso estacionario bifasico, geometria simples

O resultado apresentado na Figura 20 é inverossimil pelo simples fato de
que o gas teria que ocupar uma faixa horizontal inteira no interior do separador,
Uma idéia do que pode estar acontecendo na simulacao é mostrada na figura
21, a seguir, que mostra as linhas de corrente do gas no interior do

equipamento.
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Figura 21 — Linhas de corrente do gas no caso estacionario bifasico, geometria simples

A Figura 21 mostra que o caminho que o0 gas poderia estar percorrendo
seria um “tunel” no interior do dleo. Isto ndo é possivel ocorrer sem a presenga
de obstaculos que forcem a passagem do gas por este trajeto. A passagem
natural do gas seria pela parte superior do separador, até a saida de gas.
Porém, graficos de fracdo volumétrica de oleo versus y, mostram que a
alternativa correta ndo seria esta e sim que o gas poderia estar formando
apenas uma bolha logo acima da saida do mesmo e poderia estar sendo
dissolvido novamente no 6leo. Estes resultados sao demonstrados nas Figuras

22 e 23.
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Figura 23 - Fracao volumétrica de éleo na sec
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Na Figura 22, onde a linha de partida do grafico foi colocada na secéo
inicial do separador, a cerca de 0,1 m das entradas, fica claro que ha a
presenca de gas livre somente na parte superior do equipamento, o que seria 0
resultado esperado. Porém, quando o mesmo grafico é feito para uma linha
colocada exatamente na secao média do equipamento, constata-se que ndo ha
gas livre no separador.

As linhas de corrente de 6leo obtidas nesta simulagcdo também séao

irrealizaveis, como mostrado nas Figuras 24 e 25.

Olec. Superficial Velocity
(streamline 1)
— 1. 1414000

0.645 {m)

Figura 24 - Linhas de corrente de 6leo no caso estacionario bifasico, geometria simples
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Clec . Superficial Velocity
(streamline 1)
— 1. 141e+000
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Figura 25 - Linhas de corrente de 6leo no caso estacionario bifasico, geometria simples

As linhas de corrente de 6leo apresentada nas figuras foram feitas a
partir da entrada de liquido (Figura 24) e a partir da saida de liquido (Figura
25). Este perfil encontrado é irrealizavel.

Outro resultado importante de ser verificado é o fechamento ou nao do

balanco de massa. Nesta simulacdo, o balanco de massa esta apresentado a

sequir:

Entrada de gas: 0.000328426 [kg s"-1]

Entrada de 6leo: 0.111938 [kg s”-1]

Saida de 6leo: 1.15388e-010 [kg s*-1] de gas e 0.172096 [kg s*-1] de
6leo

Saida de gas: 1.99203e-008 [kg s”-1] de gas e 0.0155011 [kg s*-1] de
6leo
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O balango global de massa possui, nesta simulagdao, um erro global de
40.2 %.

Estes resultados mostram que a simulagdo estacionaria ndo converge
para a solucado correta. Ele s6 é realmente Util para a realizacdo das etapas
posteriores, como ponto inicial das simulagées e como comparagao para outros

resultados, ajudando também na obtencao da solu¢do mais correta.

4.2.Escoamento bifasico, geometria simples com o vertedor,
utilizando-se como resultado inicial o escoamento bifasico com
geometria simples, ano 2011
No escoamento bifasico utilizando-se o modelo com vertedor, foram
realizados dois tipos de simulacao: estacionario e transiente. O resultado deste
caso bifasico com vertedor no tipo estacionario de simulagédo foi um pouco
melhor que os resultados mostrados anteriormente, visto que partiu dos
célculos realizados na primeira simulacdo, mas ainda nao foi o resultado
esperado. Isto €, o resultado nao foi totalmente coerente, como mostrado a
sequir.
Para manter a mesma ordem de apresentacdo dos resultados, o
primeiro resultado a ser discutido € o perfil de pressdo obtido no separador.

Este perfil € mostrado na Figura 26.

51



Pressure
(Plane 1)
— 2 .669e+003

.98%2+003

1.308e+003

L27T7e+002

—-5.267e+001

[Pal

0.645  {m)

Figura 26 - Perfil de pressao no caso estacionario bifasico, geometria com vertedor

Observa-se através desta figura que o perfil de presséo se apresenta em
uma faixa menos ampla que no caso anterior e que a pressdao maxima,
encontrada no fundo do separador, € um pouco menor do que a encontrada no
resultado anterior. Isto mostra um aperfeicoamento da solugéo.

O mesmo também ocorre com as linhas de corrente de liquido e de gas,

mostradas nas Figuras 27 e 28.
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Oleo. Superficial Velocity

[Streamline 1}

— 7. 6e3c-0M

L FA7e-001

.832e-001

L916g-001

—9.531e-005

Im s*-1]

Figura 27 - Linhas de corrente do 6leo, caso estacionario bifasico com vertedor

Gas. Superficial Velocity
(Streamline 1)
—1.760e+000

1.320e+0040

B.799e-001

4.400e-001

—1.136e-011

[m sn-1]

Figura 28 - Linhas de corrente de gas, caso estacionario bifasico na geometria com vertedor

53



Os resultados obtidos com as linhas de corrente de 6leo também
refletem a evolucao do resultado das simulagdes. O comportamento obtido do
6leo ao longo do separador é bem préximo do comportamento esperado,
apesar de ainda haver uma grande recirculacdo na parte anterior do
equipamento. Logo apds a ocorréncia da recirculacdo, o escoamento se torna
praticamente unidirecional e paralelo ao eixo axial do separador na regiao
central do mesmo.

As linhas de corrente de gas mostram um comportamento inicial que
seria 0 comportamento esperado, porém, logo apds a secdo inicial ha
novamente o desvio das linhas de corrente. Novamente este desvio nédo
poderia ocorrer se ndo houvesse um “caminho” que conduzisse o gas pelo
interior do separador.

A Figura 29 mostra o nivel de 6leo no separador.
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Oleo. Volume Fracticn
[Casco Default)

— 1. 000&+00]

= 1.000e-

0.645  {m}

Figura 29 - Fracio volumétrica de dleo no caso bifasico estacionario, na geometria com vertedor

Apesar do resultado das linhas de corrente de 6leo ter sido um pouco
mais préoximo do esperado, o resultado de fracdo volumétrica de 6éleo foi
praticamente igual ao resultado anterior.

As Figuras 30 e 31 comprovam o que ocorre na Figura 29, ou seja, que
s6 ha gas livre na parte inicial do separador e que na secao média do

separador ja ndo ha mais vestigios de gas livre.
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Figura 31 - Grafico da fracao volumétrica de 6leo na secio média do separador
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O balango de massa encontrado nesta simulacao foi o apresentado a
sequir:

Entrada de gas: 0.000328426 [kg s"-1]

Entrada de 6leo: 0.111938 [kg s”-1]

Saida de 6leo: 7.738e-011 [kg s*-1] de gas e 0.115646 [kg s*-1] de dleo

Saida de gas: 1.60783e-008 [kg s"-1] de gas e 0.0102658 [kg s"-1] de
6leo

Saida de agua: 4.0964e-011 [kg s*-1] de gas e 0.0616868 [kg s”-1] de
6leo

O balancgo global de massa possui, nesta simulagdo, também um erro
global de 40.2 %.

Como a simulagéo estaciondria nao foi satisfatéria, mudou-se o tipo de
simulacdo para transiente, uma vez que os resultados irreais encontrados
podem estar relacionados ao método numérico interno de calculo empregado
pelo CFX 10.0 ou aos modelos escolhidos. O método de célculo, na verdade, é
sempre transiente, e para a realizacdo de uma simulacdo em estado
estacionario, ele € modificado de modo a criar um estado pseudo-estacionario,
onde as propriedades do escoamento nao variam com o passar do tempo. Os
modelos escolhidos para a realizacdo da simulagdo, como o modelo volume
fluid, também podem ser mais adequados & uma simulagédo transiente ou,
como dito anteriormente, a propria natureza do escoamento no interior do
separador pode ser transiente.

Os resultados da simulacao transiente sdo completamente diferentes. O
perfil de pressdo é o resultado menos influenciado, estando numa faixa um

pouco menor que o resultado anterior, porém ainda na mesma ordem de
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grandeza. Este resultado pode ser visto na Figura 32, mais ilustrativa, e na

Figura 33, onde observa-se informacgdes quantitativas.

Pressure
(Plane 1)

— 2.584e+003

1.898e+003

- 5.269e+002

= -1.586e+002

BDDD g _'E'___'____'____'____'_E'___'____'____'____':L'___'____'____'___'_'If____'____'____'___'%____'____'____'___:f_____'____'____'__;i_'_'
2600 <

2000 -

Pressure [Pa]

1500 —{H

1000 —H

500 -k

Figura 33 - Pressao ao longo de uma linha vertical situada na regiao central do separador
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Quando os resultados para as linhas de corrente de 6leo e de gas séo
analisadas a partir desta simulacdo em comparacao com as outras, € que se
nota o efeito marcante da mudanca de tipo de simulacdo de estacionario para
transiente. O resultado obtido é completamente dentro do esperado, um
escoamento retilineo e unidirecional até a barreira, que no caso é o vertedor. A
camada de liquido situada abaixo da linha superior do vertedor sofre uma
recirculacdo lenta, pois a velocidade é muito baixa neste ponto e isto é
necessario, para nao causar turbuléncia excessiva e, no caso de um separador
trifasico, emulsionar novamente a 4gua no 6leo. Ja a camada acima da linha do
vertedor, sofre um desvio e segue uma trajetéria uniforme até a saida de éleo.
Mais detalhes podem ser vistos nas Figuras 34 e 35, que sdo duas vistas das

linhas de corrente de 6leo.

uperficial Velocity
1)
e-001

1.342e-001

.895e-001

A48e-001

—4.173e-005

Figura 34 - Linhas de corrente de 6leo no caso bifasico transiente, geometria com vertedor
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4.342e-001

-895e-001

-A48e-001

—4.173e-005

[m sh-1]

Figura 35 - Linhas de corrente de 6leo no caso transiente bifasico, geometria com vertedor (vista
lateral)

As recirculacdes sao evidenciadas ainda mais na Figura 36, com o perfil
de velocidade em forma vetorial. Estas sdo bem percebidas na parte inferior do

separador, na camara de separacao.
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Oleo. Superficial Velocity
(Wector 1)
—5.782- 001

— 0. 000e+000

[ |

0.295  {m)

I —

Figura 36 - Plano central vertical do separador, com perfil de velocidade em forma de vetores

Como mais uma forma de mostrar das recirculacdes, agora de forma
quantitativa, tem-se a seguir a Figura 37, que € um grafico de velocidade do
6leo versus y, com amostras de dados tiradas de uma linha reta vertical que

corta o separador exatamente no ponto central do mesmo.
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Figura 37 - Velocidade do é6leo em funcao da altura, secio média do separador, caso bifasico
transiente

Observa-se que a velocidade se torna negativa nos pontos mais baixos
do separador, 0 que quer dizer que o fluido estda em sentido contrario do que
seria a sua direcao normal. Estas recirculacbes, de certa maneira, poderiam
ser prejudiciais no caso de uma separagdo agua-6leo, pois poderiam
ressuspender a camada inferior de agua, refazendo parte da emulsdo que ja
tinha sido separada. Esta situacdo poderia ser evitada com a utilizacdo da
placa perfurada na secao inicial do separador, diminuindo a velocidade do
liqguido e distribuindo o fluxo radialmente de modo que ndo haja mais a
recirculacdo e evitando também a formacdo de caminhos preferenciais, que

também dificultariam a separacao agua-éleo.
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Nota-se também que a velocidade do 6leo se aproxima rapidamente de
zero um pouco acima da linha central do equipamento, evidenciando a
presenca da interface em torno deste local, o que pode ser comprovado pela

Figura 38, que mostra o gréafico de fracdo volumétrica de 6leo versus a altura

(y)-
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0_|||‘|| """""""""" 1
015 01 005 0 005 01 015
Y[m]
— Mew Line

Figura 38 - Fracao volumétrica de éleo, para o caso bifasico transiente, na secao média do
separador

Este grafico foi obtido através de amostras de dados colhidas na mesma
linha vertical do gréafico anterior, na secdo média do equipamento. Pode-se
observar que a partir de aproximadamente 5 cm acima do plano central do
separador, a fracao volumétrica de éleo cai rapidamente a zero, no que seria o

espaco ocupado majoritariamente pelo gas. A descontinuidade da curva de
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fracdo volumétrica na regidao superior do separador pode ser atribuida a
formacao de uma pequena onda na interface entre os fluidos.

A Figura 39 apresenta a fracdo volumeétrica de éleo para dados colhidos
numa linha vertical préximo a entrada do separador, a cerca de 0.1 m da

mesma, na Figura 38.

Title
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i R L e s
0 S LU | AUV A S
0.15 0.1 0.05 o 0.05 0.1 015
Y[m]

Figura 39 - Fracio volumétrica, para o caso bifasico transiente, secio inicial do separador

Este resultado, observa-se que, mostra que o perfil de fracédo
volumétrica é praticamente o mesmo do encontrado na segdao média do
separador.

A Figura 40 mostra, de forma mais ilustrativa, o nivel de 6leo no interior
do separador, com uma interface de altura minima, comprovando os resultados
obtidos nos graficos 38 e 39, resultados que refletem aproximadamente o que

realmente ocorre no interior destes equipamentos.

64



Oleo . Volume Fraction
efa

5.000e-

.000e-015

Figura 40 - Nivel de déleo no separador, caso bifasico transiente

Como mais um resultado deste caso de simulacéo, tem-se a seguir a

figura 40, mostrando as linhas de corrente de gas no interior do equipamento.
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Gas . Superficial Velocity
(Streamline 1)

— 3.023e+00H]
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Figura 41 - Linhas de corrente de gas, caso bifasico transiente, geometria com vertedor

Como se pode verificar, as linhas de corrente de gas percorrem o
caminho esperado, subindo a parte mais alta do separador e seguindo ao longo
de todo o separador, até o bocal de saida do gas.

Para finalizar os resultados deste caso, o balango de massa obtido para
esta simulacéo é apresentado a seguir:

Entrada de gas: 0.000328426 [kg s"-1]

Entrada de 6leo: 0.111938 [kg s”-1]

Saida de 6leo: 2.71071e-007 [kg s™-1] de gas e 0.0885357 [kg s”-1] de
6leo

Saida de gas: 0.000213025 [kg s*-1] de gas e 0.00439234 [kg s”-1] de
6leo

Saida de agua: 9.04512e-008 [kg s"-1] de gas e 0.0461483 [kg s*-1] de

6leo
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O erro global do balangco de massa nesta simulagao foi de 19.4 %, bem

menor que nos casos anteriores de simulagéo.

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a simulacdo numérica de um separador
gravitacional. Foram apresentados todos os aspectos de um separador, para
que o entendimento deste equipamento ficasse claro antes da introdugédo das
simulacbdes. Muitas tentativas de simulacdo foram feitas até se chegar aos
resultados apresentados aqui, e muitas outras foram feitas com o objetivo de
se simular o escoamento trifasico completo. Estes resultados nao foram
mostrados aqui porque simplesmente nao foi possivel completa-los ainda,
devido a limitacdo de tempo para a realizacdo deste trabalho. Devido a todas
as dificuldades encontradas, um aspecto percebido durante todo o tempo de
trabalho foi que, além das simulagcdes numéricas, € necessario todo um
planejamento experimental em paralelo, para a validagdo dos dados das
simulagdes.

Como uma investigacdo inicial, este trabalho forneceu algumas
informagdes valiosas para a direcdo a ser tomada na realizagcdo destas
simulacées. Chegou-se a conclusao, por exemplo, de que néo € possivel
simular este equipamento, com os modelos escolhidos neste trabalho, de forma
estacionaria, pois os resultados obtidos sao irreais. Apds todas as tentativas de
simulacao estacionaria, chegou-se a uma simulacao transiente que apresentou
resultados mais coerentes que os obtidos com a simulacao estacionaria. Estes
resultados, entretanto, ainda precisam de melhorias. E como concluséo final,

foi observada a necessidade da realizacdo de experimentos para a obtencao
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de modelos de emulsao especificos para o 6leo do campo estudado e para a
obtencdo de modelos de coalescéncia de gotas de agua emulsionadas neste
oleo especifico.

Assim, a sugestdo que fica para a continuidade deste trabalho é
introduzir a agua nas simulacgdes, a fim de simular as condicées de producao
alguns anos apds o inicio da producdo da plataforma. Seria interessante
também a simulacdo do equipamento em seu tamanho original e com as
propriedades fisicas reais dos fluidos. A inclusdo de internos nas simulacdes
também deveria ser mais explorada, principalmente a inclusdo da placa
perfurada logo na secao inicial do separador. Num estdgio mais avancgado,
pode-se também incluir os movimentos de um navio-plataforma, para a
observacdo das mudancas no escoamento dos fluidos no interior do

equipamento nestas novas condicoes.
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