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Os separadores gravitacionais sdo equipamentos hoje tratados como essenciais na
separacéo trifasica agua-6leo-gas, realizada ap6s a extracio de petrdleo. E de fundamental
importancia reduzir os custos desta separacao nas plataformas, além de atender as normas
ambientais vigentes sobre o teor maximo de 6leo na agua descartada.

Por este motivo, os separadores gravitacionais estdo sendo cada vez mais estudados, uma
vez que, quanto maior o tempo de exploracdo de um poco, maior € a quantidade de agua
extraida junto com o 6leo. Para melhorar a eficiéncia desse processo, é necessario levar em
consideracdo, no projeto e na operacdo destes equipamentos, a turbuléncia criada pela
movimentacdo relativa da plataforma que ajuda na formacdo de emulsbes agua-6leo e
dificulta sua separacéo.

Neste trabalho, foi analisada a influéncia do movimento angular periddico de rotacéo sobre
o0 eixo principal (jogo) na eficiéncia de separadores gravitacionais, através de simulacdes
com fluidodindmica computacional. Devido a complexidade do escoamento e ao tamanho
do equipamento, uma malha com 2.604.813 elementos e 659.883 nos foi utilizada em
simulagdes no CFX 15.1 da ANSYS.

A eficiéncia da separacdo 6leo-agua em quatro casos distintos de razdo agua/6leo na vazédo
de entrada foi analisada. Além disso, os efeitos de se considerar quebra-ondas porosos no
equipamento também foram estudados. A influéncia do movimento jogo foi avaliada
através do estudo dos perfis de fracdo volumétrica da &gua e de densidade gerados nas
simulacdes. Os resultados obtidos mostram que, quando o quebra-ondas poroso € utilizado,
a separacdo é mais comprometida e que, para esse movimento angular da plataforma,
cargas com razdes de agua/6leo entre 60-80% tém sua eficiéncia de separacdo reduzida.

Estes resultados podem servir de base para o estudo de medidas, como mudancas no
projeto e na operacdo, que mitiguem o efeito desses movimentos angulares periédicos e
aumentem a eficiéncia da separacdo agua-0leo nos separadores gravitacionais presentes em
plataformas offshore.
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Analysis with CFD of the Effects of Roll Periodic Movement in the Efficiency of Oil-
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Gravity separators play a key role in the separation process of reservoir fluids
(water/oil/gas) when they are brought to surface. For this reason, research has been carried out
as an attempt to improve these equipments’ performance in order to reduce costs and meet the
environmental standards.

It is well known that as oil fields age, water production increases in a way that it is expected
that the volume of water produced by oil fields worldwide exceeds petroleum by a factor of
three. In order to improve the efficiency of gravity separators, it is necessary to take into
account the effects of turbulence generated by periodic motion of oil rig at their design and
operation.

This work seeks to understand the influence of roll motion in the efficiency of gravity
separators located in oil rigs using CFD (Computational fluid dynamics) simulations. The
effect of roll motion was simulated, modeling the flow inside the equipment previously
validated with available experimental data.

Due to the complexity of the flow and the size of the equipment a mesh with 2.604.813
elements and 659.883 nodes was used in the simulations, performed in CFX 15.1. A porous
baffle was considered in order to understand the effect of the motion in the efficiency of the
oil-water separation in four scenarios of input flow with different compositions of water and
oil.

The influence of roll movement was evaluated by the study of water's volume fraction and
density profiles generated in the simulations. The results show that input flows with water /
oil ratio above 60% have their separation efficiency reduced by the Roll movement. The
results also show that the use of porous baffles affects the separation.

The results can be further used to propose changes in design and operation of gravity
separators in order to reduce the effect of roll motion and increase the efficiency of gravity
separators located in FPSOs.
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1. Introducao

1.1 Motivacao

Por ser a principal fonte de energia do planeta, o petroleo é um fator geopolitico cada vez
mais importante em um mundo cada vez mais globalizado. Devido a sua importancia, a

exploracdo e producéo 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. Apds a extracdo do petréleo do poco, ele precisa passar por um pré-
processamento antes de ser enviado para o continente, ja que além da fase oleosa séo

extraidos gas e agua.

Porém, a agua é indesejada, sendo um dos principais contaminantes do petréleo. Sua
concentracdo no petroleo extraido varia em funcdo de alguns fatores como: caracteristicas do
reservatorio, maturidade do pogo produtor (em geral quanto maior o tempo de producéo,
maior o teor de dgua) e método de recuperacdo utilizado (injecdo de agua, vapor) (THOMAS
et al, 2004).

A alta concentracdo de impurezas na agua, como Ssais inorganicos e microorganismos
presentes (bactérias e algas que excretam substancias corrosivas), apresentam riscos as
tubulagbes empregadas na operacdo, como oleodutos, que podem sofrer corrosdo com
consequéncias graves, como vazamentos e perda de vidas humanas. A presenca de agua
também apresenta riscos no transporte de gas, pois a sua presenca em condi¢es operacionais
de gasodutos (baixas temperaturas e altas pressdes) pode levar a formacdo de hidratos,

provocando o entupimento de linhas.

A grande diferenca de densidade entre as fases gasosa (gas natural) e liquida (agua e 6leo)
facilita a separagdo do gas. Porém, a separacdo da agua do petréleo é um pouco mais
complexa, pois embora os fluidos sejam imisciveis, estes ascendem a superficie sob a forma
de emulsdes. Essas emulsfes, ao chegarem as unidades de pré-processamento, apresentam

estabilidade variavel, relacionada, principalmente, a concentracdo de agentes emulsificantes



como asfaltenos e componentes mais polares e pesados do petrdleo, que atuam na interface
agua-6leo, reduzindo a tensdo interfacial e promovendo a dispersdo de uma fase na outra
(HONSE, 2011).

Um dos principais equipamentos responsaveis por esse processamento € o separador
gravitacional. Os separadores gravitacionais sdo equipamentos pressurizados que promovem a
separacdo das fases misturadas (agua, 6leo e gas) além de absorver as flutuacdes da carga
devido as caracteristicas do escoamento multifasico proveniente do reservatorio
(FILGUEIRAS, 2005).

O separador gravitacional agua-6leo normalmente é composto por uma estrutura cilindrica
horizontal com uma grande razdo comprimento/didametro e utiliza a diferenca de densidade
entre a 4gua e o 6leo para efetuar a separacdo fisica entre as duas fases por decantacdo, sob a
acao da gravidade.

Um dos principais problemas enfrentados na operacdo de separadores gravitacionais em
plataformas offshore é o aumento da formacdo de emulsdes agua-Gleo associado a
intermiténcia na carga de entrada e ao movimento relativo da plataforma que diminui a

eficiéncia de separagdo devido ao transbordo de agua sobre o vertedor de éleo.

1.2 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 (Computational Fluid Dynamics - CFD).
Assim, serd estudada a influéncia do movimento do tipo Jogo (Roll) sobre a eficiéncia de

separacdo do separador gravitacional.



2. Processamento Primario dos Fluidos

O principal objetivo da exploragdo é produzir e vender dleo cru. Além desse fluido, o poco
também ira produzir outros compostos como gas natural, dgua, sedimentos em suspensao,
principalmente areia, e elementos nocivos a saide humana como o enxofre. Alguns desses
compostos possuem valor e sdo utilizados como matérias-primas por outras industrias. O
asfalto, por exemplo, é utilizado na pavimentacdo de estradas e 0 gés natural pode ser também
utilizado para geracao de eletricidade (LANGSTON, 2011).

Como a &gua e as impurezas ndo sdo o objetivo de exploracdo, a instalacdo de uma unidade de
processamento na boca do pogco é necessaria para separé-las, representada pelo esquema
apresentado na Figura 1. Essas unidades sdo responsaveis pela retirada das impurezas em
suspensdo além da separacdo da agua, do 6leo e do gas. Apos essa separacdo € possivel tratar
e condicionar os hidrocarbonetos para que possam ser transportados e posteriormente
processados em refinarias e unidades de processamento. A &gua, subproduto da producéo, é

tratada para descarte ou posterior reinjecao.

Sistema de

Tratamento de Gas

Trem de Produgdo A

I |
| s Separagdo - Separagio - Separacio '
SR—> : o Gravitacional - Eletrostatica - Atmosférica :
N S R B -
< 1=
s ]
= |- > Sistemna de Tratamento de
. > Trem Aguas Oleosas
> > ey de produgdo B
0
. Separador
5 D> P
g de Teste
EY
.
Pogo 0

Figura 1. Esquema representativo do processamento de 0leo.



A complexidade e a capacidade da planta de processamento dependem das caracteristicas do
fluido produzido e da bacia explorada. Considerando que todos esses elementos sdo
produzidos em quantidades distintas em cada poco, vasos especificos dentro de baterias de
tanques sdo projetados para efetuar o processamento. CondicGes especiais devem ser levadas
em consideracdo como, por exemplo, a producdo de altos niveis de gas sulfidricos (sulfeto de
hidrogénio) (LANGSTON, 2011).

As plantas que efetuam apenas a separacdo gas-liquido sdo as mais simples enquanto que as
mais complexas realizam também o tratamento e a estabilizacdo do 6leo além de condicionar
e comprimir o gas para exportacdo. As plantas com separacdo gas-liquido apenas separam 0
gas, possuindo apenas coletores de producdo, separadores bifasicos, tanques acumuladores e
sistemas de transferéncia e medicdo. Nesse sistema, a 4gua € exportada em conjunto com o
6leo, sendo separada apenas numa unidade de processamento posterior ndo havendo entdo o
descarte (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

As plantas mais complexas, que realizam a separacdo trifasica e a estabilizacdo, possuem uma
maior quantidade de equipamentos e operacdes. Além dos equipamentos indicados acima, ela
contém permutadores de calor, separadores trifasicos, instalagdes para tratamento do gas e
tratador eletroestatico (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

A primeira unidade do sistema de processamento é a valvula para controle de vazdo,
localizada na cabeca do poco. Nessa valvula, projetada de acordo com os critérios
estabelecidos pela engenharia de reservatorios, esta 0 ponto onde ocorre a maior perda de
carga localizada entre o reservatorio explorado e o primeiro separador. Quando a unidade de
processamento é ligada a dois ou mais pogos produtores, a instalacdo de um manifold de
producdo se torna necessaria para que haja o controle das vazdes e pressdes dos diversos

pocos na entrada da unidade de processamento priméario (THOMAS et al, 2004).

As Bacias de Campos, Santos e Espirito Santo possuem Vvarios sistemas de producgdo (Tabelas
1 e 2) operando em diversas areas e distribuidos da seguinte forma: Tipo 1 (sem separacédo de
fluidos); Tipo 2 (com separacdo bifasica); Tipo 3 (com separacdo trifasica); Tipo 4 (com
separagdo trifasica e tratamento eletrostatico) e Tipo 5 (somente com o tratamento
eletrostatico) (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007):



Tabela 1. Sistemas de producéo e os tipos de sistemas de separacdo instalados — Bacia do

Espirito Santo e Bacia de Santos (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

CAPACIDADE DE

TIPO DE TIPO DE
PLATAFORMA CAMPO PROCESSAMENTO
DE GLEO (bpd) PLATAFORMA | SISTEMA
UN-RIO
P40/P38 MARLIM-SUL-MOD 1 156.000 SS/FSO 4
P43 BARRACUDA 150.000 FPSO 4
P48 CARATINGA 150.000 FPSO 4
P50 ALBACORA LESTE 180.000 FPSO 4
FPSO MLS MARLIM-SUL-MOD 1 100.000 FPSO 4
FPSO BRASIL RONCADOR 90.000 FPSO 4
P51-2008 MARLIM-SUL-MOD 2 180.000 SS 4
P52-2007 MARLIM-SUL-MOD 2 180.000 SS 4
P53-2007 MARLIM LESTE 180.000 FPU 4
P54-2007 RONCADOR-MOD 2 180.000 FPSO 4
P55-2010 RONCADOR-MOD 3 180.000 SS 4
UN-ES
FPSO
CAPIXABA GOLFINHO 100.000 FPSO 4
FPSO
SEILLEAN GOLFINHO 20.000 FPSO 2
P34-2006 JUBARTE 60.000 FPSO 4
FPSO CIDADE
DE VITORIA- GOLFINHO-MOD 2 100.000 FPSO 4
2007
P57-2010 JUBARTE-MOD 2 180.000 FPSO 4
UN-BS
55-11/FSO CORAL/ESTRELA DO MAR 20.000 SS/FSO 4

AVARE




Tabela 2. Sistemas de producéo e os tipos de sistemas de separacéo instalados — Bacia de
Campos (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

CAPACIDADE DE TIPO DE TIPO DE
PLATAFORMA CAMPO PROCESSAMENTO
DE GLEO (bpd) PLATAFORMA | SISTEMA
PVM1 VERMELHO 13.000 FIXA 1
PVM2 VERMELHO 13.000 FIXA 1
PVM3 VERMELHO 13.000 FIXA 1
PCP1 CARAPEBA 15.000 FIXA 1
PCP2 CARAPEBA 15.000 FIXA 1
PCP3 CARAPEBA 20.000 FIXA 1
PPG1 PARGO 26.500 FIXA 4
PNA1 NAMORADO 40.000 FIXA 3
PNA2 NAMORADO 60.000 FIXA 3
PCH1 CHERNE/BAGRE 50.000 FIXA 3
PCH2 CHERNE 60.000 FIXA 3
PCE1 ENCHOVA/BONITO 86.000 FIXA 2
PPM1 PAMPO 85.000 FIXA 4
PGP1 GAROUPA/GAROUPINHA 200.000 FIXA 4
SS06 AREA SUL 170.000 SS 5
P07 BICUDO 50.000 SS 2
P08 MARIMBA 52.000 SS 3
CORVINA/MALHADO/CO
P09 {\1 GRO / 40.000 SS 2
P12 LINGUADO 50.000 SS 2
P15 PIRAUNA 45.000 SS 2
P18 MARLIM 110.000 SS 3
P19 MARLIM 100.000 SS 4
P20 MARLIM 65.000 SS 2
P25 ALBACORA 100.000 SS 2
P26 MARLIM 125.000 SS 4
P27 VOADOR 50.000 SS 4
P31 ALBACORA 100.000 FPSO 4
P32 MARLIM 120.000 FSO 5
P33 MARLIM 60.000 FPSO 4
P35 MARLIM 130.000 FPSO 4
P37 MARLIM 180.000 FPSO 4
P47 MARLIM 150.000 FPSO 5
ESPF ESPADARTE 100.000 FPSO 4
FPSO CIDADE
| 5&&'8 (DlEz / ESPADARTE 100.000 FPSO 4
2006)




2.1 Processamento do Gas Natural

O principal objetivo do processamento é a separacdo das trés fases (agua/gas/6leo). Para
efetuar essa separacdo sdo utilizados equipamentos conhecidos como separadores. Esses
separadores podem ser bifasicos ou trifasicos podendo atuar em série ou em paralelo. O
separador bifasico efetua a separacdo gas/liquido enquanto que o separador trifasico efetua a
separacdo gas/liquido e também a separacdo agua/dleo. O nimero de estagios € determinado

pela pressdo do sistema e pelas caracteristicas do fluido processado.

O processamento do gas é composto basicamente por trés operagdes principais: compressao,
remocao de contaminantes (CO,, H,S e Mercurio) e desidratacdo para a sua exportacdo para o

continente através do gasoduto ou para sua utilizag&o na propria plataforma.

Em terra o gas é processado em uma UPGN (Unidade de Processamento de Gas Natural).
Nessa unidade é realizada mais uma desidratacdo do gas e o fracionamento dele, gerando gas
natural combustivel (GNC), gas liquefeito de petréleo (GLP) e uma fracdo conhecida como
Gasolina Natural (THOMAS et al, 2004).

Na plataforma, o g&s pode ser utilizado como combustivel, podendo ser utilizado
essencialmente no acionamento dos turbogeradores (utilizados na plataforma para gerar
energia elétrica) e/ou turbocompressores. Também é usado na circulagdo do pogo no método
conhecido como gas lift, onde é injetado na base da coluna de producdo para garantir o

escoamento dos fluidos presentes no reservatdrio para a unidade de processamento.

Um dos maiores problemas na exportagdo do gas da plataforma para o continente é
ocasionado pela presenca de agua. A presenca da &gua associada as condicGes encontradas
durante o escoamento, pressdo alta e baixas temperaturas, propicia a formacéo de hidratos de
metano. Esses hidratos (Figuras 2 e 3) tém o potencial para entupir as tubulages causando
sérios danos a operacdo (THOMAS et al, 2004).
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Figura 2. Estrutura do Hidrato (USCG, 2002).
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Figura 3. Hidrato formado em linha de producdo (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

Conforme as especificaces para Gas Natural presentes na resolucdo N° 16/2008 da Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP), o maximo aceitavel é de 3 a 5 libras por milh&o de pé cubico

(Io/Mscf) sendo a especificacdo interna da Petrobras mais rigida (maximo 2 Ib/Mscf)

(UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).



2.2 Processamento do Oleo

Durante o processamento do petroleo, a separacdo da agua e do 6leo € essencial para a
exportacdo do Oleo. Embora agua e Oleo sejam imisciveis, o percurso desses fluidos do
reservatorio até a superficie, 0 bombeamento, transporte e expansdo dos fluidos produzidos
fazem com que esses liquidos formem emulsées (THOMAS et al, 2004).

A agua necessita ser retirada do 6leo produzido, pois a sua presenca aumenta a formacéo de
emulsBes com viscosidades superiores a do petréleo desidratado, além de possuir elevado teor
de sal em sua composi¢cdo. A remocdo da agua também evita o superdimensionamento dos
sistemas de transferéncia e bombeio j4 que a presenca de &gua no petréleo bombeado

ocasiona um volume ocioso nos sistemas de transferéncia e na tancagem.

O sal presente na agua gera problemas de incrustagdo no interior da tubulacdo, além de
corrosdo nas instalacfes de producéo, transporte e refino. A composicao e a concentracao dos
sais presentes na agua de formacdo variam de acordo com as condic¢Ges do reservatorio. Sais
de sodio, célcio, magnésio, cloro, e ,em menor extensdo, de sulfatos sdo encontrados de forma
mais frequente. Concentracdes baixas, de 30 000 mg/l até 150 000 mg/l, sdo usualmente
encontradas (COUTINHO, 2007).

Uma emulsdo pode ser definida como uma mistura de dois liquidos imisciveis, ou
parcialmente misciveis, que ao sofrer uma forte agitacdo sdo levados a um intimo contato,
ocorrendo entdo a dispersdo de um dos liquidos no outro (UNIVERSIDADE PETROBRAS,
2007). A estabilizacdo ocorre gracas a presenca de agentes emulsificantes, formando goticulas
de 0,1-10 um de diametro (COUTINHO, 2007).

A é&gua apresenta-se na fase 6leo de acordo com a dimensdo da sua goticula dispersa
(UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007):

e livre, didmetro de gota superior a 1.000 pm;

e dispersdo grosseira, diametro de gota entre 100 e 1.000 pum;

e emulsdo pouco resistente ao tratamento, didmetro de gota entre 20 e 100 pum;

e emulsdo resistente ao tratamento, diametro de gota entre 0,5 e 20 um;

e dispersdo coloidal, didmetro de gota € inferior a 0,5 um;



e 4gua soluvel, quando a agua se encontra solubilizada a nivel molecular no dleo.

A desestabilizacdo dessas emulsdes é feita através da acdo do calor, eletricidade e adi¢do de
agentes desemulsificantes (6xido de propileno e copolimeros de éxido de etileno) através do
rompimento da pelicula que circunda as goticulas de agua, facilitando entdo a coalescéncia

das gotas e a posterior sedimentacao gravitacional (THOMAS et al, 2004).

A temperatura atua na desestabilizacdo das emulsbes ja que o aquecimento (geralmente na
faixa de 45° a 60°C) (GONGLUN, 2005) da emulsdo leva a reducao no valor da viscosidade
do meio. E segundo a lei de Stokes, essa reducdo leva a um aumento na velocidade de
sedimentacdo das gotas (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

A adicdo de desemulsificantes desloca os emulsificantes naturais localizados na superficie das
gotas, permitindo a coalescéncia das mesmas. O procedimento é ilustrado na Figura 4.
Primeiramente, o desemulsificante chega a interface e desloca os emulsificantes naturais,
desestabilizando a emulsdo. Apo6s a desestabilizacdo, ocorre a coalescéncia das gotas em gotas
de maior tamanho e peso, o que favorece a sedimentacdo das mesmas (UNIVERSIDADE
PETROBRAS, 2007).

coalescéncia

Figura 4. Acéo de agentes desemulsificantes (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

10



A utilizacdo de campos elétricos de alta voltagem (15.000 a 50.000V) é outra maneira
amplamente utilizada para desestabilizar as emulsdes, ja que a presenca deles faz com que as
goticulas de agua dispersas no 6leo alinhem-se (Figura 5) entdo na mesma direcdo do campo
com polos induzidos de sinais opostos, o que cria uma forca de atracdo que provoca entdo a
coalescéncia. Os tratadores eletroestaticos sdao encontrados com frequéncia em sistemas de
producdo offshore (THOMAS et al, 2004).

|

+++++ +

|

Figura 5. Formacdo do dipolo induzido (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

O 0bleo apos passar por todos esses processos ndo pode ser enviado para a refinaria com mais
de 1% de agua e sedimentos (BS&W) e uma concentracao de sais dissolvidos na dgua maior

gue 570 mg/L, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Principais Especificacbes dos fluidos apds o Processamento
Priméario (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

CORRENTE| PARAMETRO ESPECIFICACAO
méax. 3 a 5 Ib/Mscf (Petrobras:
Teor de agua 2Ib/Mscf)
Gas Teor de H,S max. 10 a 15 ppm
Teor de inertes,
CO, max. 4% vol (Petrobras:2% vol)
Refino: max 1%
) BS&W Exportagdo: méax 0,5%
Oleo Refino: max 570mg/L (em NaCl)
Teor de Sais Exportacdo: méx 285mg/L (em
NaCl)
Agua TOG méax.20 ppm
Produzida Temperatura 40°C
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2.3 Processamento da Agua Oleosa

A corrente de &gua resultante do separador trifasico segue para uma unidade de tratamento
que consiste de hidrociclones de-oilers e uma unidade de flotacdo, de modo que a
concentracdo de 6leo na agua atenda a legislacdo ambiental (THOMAS et al, 2004).

O descarte da agua deve atender as especificacdes regulamentadas pelo 6rgao de controle do
meio-ambiente responsavel que limita a quantidade de poluentes (graxa, H.S, teor de dleo,
etc.) nos efluentes liquidos. Alguns nimeros dao a real dimenséo do problema: dados de 2003
estimam a producdo mundial de agua de producdo em torno de 77 bilhdes de barris, sendo 1
bilhdo apenas no Golfo do México (VEIL, 2008).

Conforme exigéncia da Resolugdo CONAMA 393/07, a agua proveniente da unidade de
tratamento devera ser adequada ao teor maximo médio mensal de 29 ppm de 6leo com valor
méaximo de 42 ppm. Nos Estados Unidos (Golfo do México) o teor maximo de 6leo ndo deve
exceder os mesmos 29 mg/L legislados no Brasil e no Mar do Norte a concentragdo média
mensal foi reduzida para 30 mg/L apds décadas de descarte com uma concentracdo de 40
mg/L (VEIL, 2008).

O descarte do efluente tem que ser feito com cuidado para ndo causar danos ao meio ambiente

pelos seguintes motivos:

-composicdo: Presenca de Oleo, sais e outros compostos nocivos ao meio ambiente,

temperatura elevada e auséncia de oxigénio.

- volume: Quanto maior a idade do pogo, maior é o volume de &gua produzida. Em geral, para
cada barril de petréleo produzido sdo extraidos de trés a quatro barris de dgua. Em certos
campos esse numero pode subir para um valor acima de sete. O volume de agua produzida
corresponde a 98% de todos os efluentes gerados nas atividades de exploracéo, perfuracdo e
producdo (THOMAS et al, 2004).

A &gua pode ser descartada ap6s o0 seu tratamento, contanto que o sistema de descarte seja
projetado e concebido para proporcionar uma grande dilui¢do dos efluentes. Os poluentes séo

12



entdo degradados pelas forgas naturais existentes no mar, ndo causando danos ao meio
marinho. A agua oleosa também pode ser utilizada em métodos de recuperacao adicional de

6leo, contanto que 0s custos e as caracteristicas do reservatdrio sejam favoraveis.
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3.Separadores Gravitacionais

3.1 Aplicacdo na Industria do Petroleo

Os separadores de 6leo-agua sdo usados em instalacdes de exploracdo onshore e offshore. As
instalagBes de separacdo e tratamento em instalacBes de producdo de petréleo normalmente
incluem equipamentos cujo principal propdsito é a separacdo dos fluidos produzidos no poco

em fracdes comercializaveis e efluentes (THOMAS et al, 2004).

Uma grande variedade de equipamentos € utilizada para separar e tratar os fluidos produzidos.
Alguns deles operam em condicdes de baixa pressdo enquanto outros operam a altas pressoes.
O equipamento conhecido como separador de agua livre (free-water knockout) (Figura 6) é
geralmente utilizado para separar grande volume de &gua do 6leo e do géas gerado nos pocos.
Um separador de 2 fases separa os fluidos produzidos em liquido (6leo, emulsédo &gua/6leo,
agua) e gas. O liquido sai no fundo do separador e 0 géas sai pelo topo (EPA, 2013).

Saida de Gas
)

Defletor =
. =
Entradados g
Fluidos ~# !l' | -I Gas ,  Quebra |
Produzi (- il
Feduzidos u Ondas. U — g
* Saida de Oleo
Oleo

1
? _1|J #* Saida de Agua
Agua

] []

Figura 6. Separador de Agua Livre (EPA, 2013).

Os tanques de lavagem, também conhecidos como Gun Barrels (Figura 7), sdo geralmente
encontrados em campos antigos e marginais. S&o muito utilizados por permitir o tempo de
residéncia suficiente para a agua de producdo sedimentar no fundo. Separadores trifasicos
separam a agua do liquido e o liquido em éleo e 4gua. Como no separador bifasico, o gas sai
pelo topo e o liquido pelo fundo, porem em duas saidas: uma no meio e outra no fundo no

caso do separador vertical e duas no fundo no caso do separador horizontal.
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Figura 7. Tanque de Lavagem (EPA, 2013).

Separadores trifasicos sdo geralmente utilizados quando ha agua livre junto ao 6leo extraido.
Se ha pouca ou quase nenhuma agua livre, o separador bifasico pode entdo ser utilizado.
Outro equipamento amplamente utilizado é o separador aquecido. Esse equipamento utiliza
calor, eletricidade e produtos quimicos para reduzir a viscosidade da emulsao e separar o 6leo,
a dgua e o gés (EPA, 2013).

Numa unidade de processo convencional o separador gravitacional trifdsico € o primeiro
equipamento do sistema de separacdo. Além de efetuar a separacdo da mistura em trés
correntes (agua, 6leo e gas), o separador trifasico também tem como funcdo amortecer as
perturbaces de carga (conhecidas como golfadas ou slugs), caracteristicas do escoamento
multifasico que vem do reservatério. Ou seja, ele recebe uma vazdo flutuante e fornece aos

equipamentos a jusante uma vazao mais estavel (DOMENICO, 2009).

Devido a sua importancia, esses equipamentos tém sido alvo de diversos estudos que visam
melhorias na sua eficiéncia com modifica¢6es de seus dispositivos internos e analise do tempo
de residéncia ideal dos fluidos dentro do equipamento. Essas melhorias visam a reducdo nos
custos atraves da reducdo do tamanho e peso dos equipamentos e através do aumento da

eficiéncia operacional.
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3.2 O Equipamento

Os separadores gravitacionais sdo vasos cilindricos que podem estar dispostos na forma
horizontal ou vertical (Figura 8), operar a alta ou baixa pressao, atuar em série ou em paralelo,
e ser bifasico ou trifasico (SANTANNA, 2011).

Valvula de Controle

de Pressdo
Saida de Gas
+ Extrator de Nevoa
Defletor de
Entrada
Na s
Entrada / Chamine
I § i
1=
e — 0t
"2 ] Oleio Saida de Oleo
i IR
Espathador — ¥ ===+ ’
Valvula de Controle
de Nivel

Agua
\_4@_; Saida de I'\gua

Figura 8. Separador Trifasico Vertical (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).

Os separadores horizontais sdo mais utilizados, pois geralmente sdo 0s que apresentam maior
eficiéncia para grandes volumes de producdo de gas e Oleo. A separacdo entre as fases
liquido/gas (separador bifasico) e liquido/liquido (separador trifasico) é facilitada pelo maior
numero de estagios, maior tempo de retencdo e maior area superficial de interface (SILVA,
2004).

Em compensacdo, os separadores verticais (Figura 9) ocupam um menor espaco na plataforma
em relacdo aos horizontais, além de suportar melhor as grandes variac6es de fluxo (golfadas)
e ter maior capacidade de manuseio dos sélidos produzidos, ja que a sua geometria permite a
deposicao localizada no fundo do vaso, o que facilita a remoc¢do dos sélidos (THOMAS et al,
2004).
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Figura 9. Separador Vertical (LAKSEL, 2012).

Além da geometria, 0s equipamentos podem ser classificados em relacdo ao objetivo da sua
separacdo. Quando o objetivo é estabilizar o 6leo produzido, ou seja, retirar 0s compostos
volateis do petroleo que evaporam em condigdes de pressdo atmosférica (“gas dissolvido™), o
separador é classificado como separador atmosférico. Quando o objetivo € retirar 0 maximo
de agua livre em condicdes normais de temperatura e pressdo, o separador é conhecido como
separador de &gua livre. Se 0 objetivo do equipamento é separar a agua com condicdes
apropriadas para descarte, 0 equipamento € conhecido como separador de producao
(AMBROSIO, 2007).

A separacdo das goticulas de &gua do 6leo cru nesses equipamentos é promovida pela agéo
gravitacional sobre fluidos imisciveis com diferentes densidades e pelas barreiras fisicas
instaladas em seu interior (STORMWATER, 2006). Esses fluidos imisciveis se separam ap0s
um tempo de residéncia dentro do separador com os fluidos mais leves no topo e os fluidos

mais pesados no fundo.
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A separacdo pela agdo gravitacional segue a lei de Stokes, como mostrado na equagédo (1).
Desenvolvida pelo matematico inglés George Stokes em 1845, essa lei descrevia inicialmente
a relacdo fisica que governa a sedimentacdo de particulas solidas em liquidos em regimes
laminares. A mesma relacéo é aplicavel na descricdo da movimentacdo de goticulas de um
liquido com menor densidade em outro liquido de maior densidade.

g9 ngua (Pagua— Psleo)
18 Usieo

Vt =

1)

Nessa equacdo, 0 V; é a velocidade terminal das goticulas de agua, pge, € @ Vviscosidade do
0leo, psgua € a densidade da agua, psjeo€ a densidade do 6leo, Dsgua € 0 didmetro da particula

de &gua e g é a aceleracdo da gravidade.

A taxa de subida das goticulas de dleo também é governada pela lei de Stokes, sendo
necessario apenas conhecer o tamanho das particulas, as densidades dos fluidos envolvidos e

a viscosidade do meio. Dentre as consideracdes feitas por Stokes, estdo:

12 Fluxo laminar

22 As particulas séo esféricas

Levando em conta essas trés consideracdes, o calculo da velocidade pela lei de Stokes é uma
simplificacdo das condi¢Oes reais encontradas em campo ja que nem todas as goticulas sdo
esféricas ou do mesmo tamanho, pois elas tendem a coalescer e formar goticulas maiores
(Figura 10).

drenagem do ruptura do fusio da gota gota de maior

filme intersticial e filme interfacial
do filme interfacial

tamanho

—— ——

coalescéncia

Figura 10. Fendbmeno da coalescéncia (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007).
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Particulas com diametros muito pequenos ndo seguem a lei de Stokes, pois 0 movimento
aleatorio das moléculas do meio € suficiente para anular a acdo da gravidade, fazendo com
que elas se movimentem em movimentos aleatérios. Esse movimento aleatorio € conhecido
como movimento browniano. Porém, como o volume dessas particulas € muito pequeno, as
quantidades de 6leo na fase aquosa e de agua na fase oleosa sdo despreziveis devido ao

movimento aleatorio dessas pequenas particulas.

Os mais eficientes separadores de agua e 6leo sdo projetados para explorar a lei de Stokes.
Para a particula sedimentar, o projeto do separador deve levar em conta os seguintes critérios:
escoamento laminar continuo (Repa: < 500) e a velocidade do fluxo horizontal ndo deve

exceder em 15 vezes a velocidade de deposicdo (API, 1990).

A partir da velocidade terminal, o tempo de residéncia das goticulas de &gua é relacionado a
distancia percorrida por elas, até que se separem do 6leo, que para fins de simplificacdes,
pode ser aproximada pela distancia entre o centro e o fundo do separador, isto €, seu raio,

como mostrado na Figura 11.

| Goticula
de agua

Figura 11. Distancia percorrida pela goticula de dgua até a completa separacgdo do 6leo.

O tempo de residéncia das goticulas de agua é determinado entdo pela velocidade terminal das

particulas e pela distancia percorrida por elas.
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Além da acdo da gravidade e da diferenca de densidade entre os fluidos, os separadores

gravitacionais se baseiam também em outros mecanismos de separacéo:

e Forca centrifuga: O efeito centrifugo age de forma diferente sobre as fases devido a
diferenga de densidade entre o liquido e o gas. A corrente de entrada tende a realizar
um movimento circular pelo seu interior ao entrar no equipamento. Com isso, a fase
de maior densidade € projetada contra as paredes, tendendo a descer, e a fase de menor
densidade tende a subir.

e Separacdo inercial: Ap6s a entrada dos fluidos no separador, ha o choque dos fluidos
com os dispositivos em seu interior, havendo entdo uma rapida reducédo de velocidade
e uma mudanca brusca na direcdo de fluxo, que provoca o desprendimento e a subida
do gas além da queda do liquido.

e Aglutinagdo das particulas: As goticulas de fluido dispersas coalescem e se aglutinam
com maior facilidade ao entrar em contato com uma superficie, levando a decantacao
das particulas (SANTANNA, 2011).

3.2.1 Dispositivos Internos

O separador de producdo de uma plataforma de producéo de petréleo do tipo FPSO simulado
nesse trabalho tem com base o modelo usado nos trabalhos de AMBROSIO (2007) e
SANTANNA (2011). Esse separador possui uma vazao de entrada e trés vaz0es de saida (gas,
agua e 6leo). Um separador de producéo tipico é composto por quatro se¢des (Figuras 12 e
13):

Na secdo de separagdo primaria localizada na entrada do vaso, o fluido (liquido e gas) ou se
choca com os defletores, sofrendo uma mudanca brusca de velocidade e direcdo do fluxo, ou
sofre a agdo de um difusor, que lhe imp6e um movimento giratorio fazendo com que as
particulas se separem, deslocando o liquido para o fundo do separador por acdo da gravidade.
A turbuléncia é entdo diminuida, evitando assim o retorno do liquido para a fase gasosa
(SANTANNA, 2011). E nessa secdo que a maior parte da separagdo ocorre, ja que as

goticulas de maior diametro decantam.
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Seciode Aglutinacio

Seciode Separacio
Froccio 228 ¢ )

Segdode
Separagio
Primaria

Sepdiode Acumulo de Liquido

Figura 12. Secdes de um separador de producédo (adaptado de CUNHA, 2007).

Figura 13. Separador Gravitacional (LAKSEL, 2012).

O liquido entdo passa entdo para a segunda se¢do, a se¢do de acumulo de liquido, localizada
no fundo do vaso por um tempo de retencdo de 3 a 4 minutos, suficiente para permitir a
separagdo do resto do gas e de grande parte da agua (separadores trifasicos)
(UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007). Além da separacao biféasica (gas/liquido) esta se¢do
deve permitir que o 6leo e a emulsdo formem uma camada, possibilitando também a

separagdo de agua (separadores trifasicos).
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Na secdo de separacdo secundaria, as goticulas maiores de dleo, que estavam na fase gasosa,
sdo decantadas. Algumas gotas tem diametro tdo pequeno que ndo sdo removidas nesta fase
de decantacdo (THOMAS et al, 2004). Como na primeira secdo de separacdo, a turbuléncia é

um fator essencial na eficiéncia da separacao.

Na secdo de aglutinagdo, localizada proxima a saida de gas, sdo removidas as goticulas de
liquido arrastadas pela corrente gasosa. Essas goticulas sdo removidas do fluxo gasoso através
de meios porosos com uma grande area de contato, o que facilita a coalescéncia e a
decantacdo das goticulas (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007). Normalmente, essa se¢ao
é composta por aletas de metal, almofadas de tela de arame ou placas pouco espacadas
(THOMAS et al, 2004).

Os dispositivos internos presentes no interior do separador funcionam como barreiras que
auxiliam na separacdo da mistura trifasica. Um dos mais importantes na separacdo é o
dispositivo conhecido como vertedor. Essa chicana possui normalmente um formato de meia
lua e impede a passagem da fase mais pesada (dgua) permitindo apenas a passagem da fase

mais leve (Gleo).

O vertedor é o que diferencia os separadores gravitacionais horizontais bifasicos dos
trifasicos. O separador bifasico ndo possui essa chicana, logo a sua secdo de acumulo de
liquido ndo € dividida, ndo havendo uma separacdo efetiva do liquido em duas correntes

distintas.

Ja o separador trifasico tem a secdo de acimulo de liquido dividida em duas partes: a camara
de &gua, onde se localiza a saida de &gua, e a camara de 6leo, onde se localiza a saida de 6leo.
Enquanto a 4gua se deposita no fundo do separador na camara de agua, o transbordamento do

o0leo pelo vertedor efetua a separacao entre as duas fases.

O controle do nivel dos fluidos e a detec¢do da posicéo das interfaces nesses separadores séo
essenciais para a eficiéncia da operacdo. Por essa razdo, € necessaria a instalagdo de um
indicador de nivel, que informa a altura da interface gua/6leo permitindo entdo que o sistema
de controle, por meio de uma valvula controladora de nivel de &gua, faca o controle da vazao
de 4gua que deixa o equipamento, permitindo entdo a manutencdo da altura da interface na
altura desejada (SANTANNA, 2011).
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A altura da interface varia entre 50 e 70% do diametro do separador, sendo a configuracdo de
50% a mais comum. O nivel de 6leo na cdmara de 6leo e a pressdo no interior do vaso
também sdo medidos, permitindo o controle do fluxo de saida do gas na parte superior e da

saida de 0leo na parte inferior (na cdmara de 6leo) (THOMAS et al., 2004).

Outros dispositivos além do vertedor podem estar ou ndo presentes nos separadores, como:

e Quebra Ondas (Figura 14): Pedacos de disco estruturado localizados na parte superior
do separador, parcialmente mergulhados no liquido e distribuidos a uma distancia
uniforme. Possuem como finalidade impedir a formag&o de espumas, favorecer a
coalescéncia de goticulas de 6leo e mitigar os efeitos da turbuléncia (Figura 15) gerada

pelo fluxo multifasico e pela movimentacdo da plataforma (SANTANNA, 2011).

Figura 14. Quebra Onda (FMC, 2012).
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Desnivelamento Turbuléncia Primaria

Ondas Ressonantes Turbuléncia Secundaria

Figura 15. Turbuléncia causada na superficie do liquido presente no interior de separadores

gravitacionais devido aos movimentos das plataformas (AMBROSIO, 2007).

e Eliminador de Névoa: Localizado ap0s a secdo de aglutinacdo, tem como funcédo a
separagdo de qualquer névoa, goticula ou espuma que tenha sido carreada pelo fluxo
de gas. Formado por um conjunto de placas (Figura 16) esse equipamento forca a
passagem do fluxo de g&s por um caminho tortuoso, o que forga o contato das
goticulas as paredes provocando entdo a deposi¢do das goticulas. Essa ultima etapa
para a retirada dos tracos de liquido da corrente de gas € essencial, ja que alguns
equipamentos que processam 0 gas, como por exemplos 0s compressores, S&0
sensiveis a presenca de liquidos (SANTANNA, 2011).

Figura 16. Eliminador de Névoa (LAKSEL, 2012).
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Dispositivos Ciclonicos: Situados na entrada do equipamento, esses dispositivos tém
como funcdo a separacdo do liquido presente no gas através da aceleracdo centrifuga,

forcando o contato das goticulas com a parede.

Sistema de Jateamento (Sand Jet System): Para evitar a acumulacdo de sélidos na
parte inferior do vaso, um sistema de jato de areia € instalado tal como mostrado na
Figura 17. O sistema de jateamento compreende tubos onde os bicos de jateamento e

lavagem sdo instalados. Esse sistema facilita a retirada de areia e sélidos depositados

no fundo do separador.

Figura 17. Sistema de Jateamento (LAKSEL, 2012).

e Defletor: Localizado na entrada do separador, tem como fungdo diminuir a
velocidade de escoamento do fluido apds a entrada no equipamento além de

distribuir o fluxo no equipamento.

3.2.2 Problemas Operacionais em Separadores

A operacdo do separador pode ser dificultada pelos seguintes problemas:

EmulsGes: a formacdo de emulsdo na interface agua/oleo pode causar sérios problemas
ao operador, ja que dificulta o controle de nivel da interface. Além disso, ha a reducéo
do tempo de residéncia efetivo, diminuindo a eficiéncia da separacdo. A adigdo de
produtos quimicos como desemulsificantes e o calor minimizam a sua formagéo sendo
0s procedimentos mais adotados em caso de acimulo de emulses (THOMAS et al.,
2004).
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Arraste: ocorre principalmente quando o nivel de liquido esta muito alto. Esse nivel
elevado pode ser fruto de uma operacdo superior a prevista em projeto ou entdo de
algum dano existente em algum componente interno que resulte em formacdo de
espuma e obstrucdo de liquido (THOMAS et al, 2004).

Areia: eventualmente produzida em conjunto com o liquido e o gas, esse sedimento
proveniente do reservatorio causa erosdo nas valvulas e obstrucdo de dispositivos
internos. Removida por um sistema de jatos de areia e drenos como citado acima.
Espuma: assim como as emulsdes, dificulta enormemente o controle de nivel da
interface. O gas em geral tende a se separar com maior facilidade devido a sua menor
densidade. Porém, a presenca das impurezas presentes nos fluidos produzidos
possibilita um maior arraste de gotas, gerando a formacdo da espuma. Além de ocupar
um grande volume que poderia estar sendo preenchido pelo liquido, a espuma diminui
drasticamente a area de escoamento do gas, aumentando o arraste de liquido pelo gas
(LCO- Liquid Carry Over) (UNIVERSIDADE PETROBRAS, 2007). Um dos
procedimentos utilizados para combater a formacao é o aquecimento dos fluidos e a

utilizacdo de antiespumantes, preferencialmente o silicone.

Obstrucdo por parafinas: as parafinas sdo hidrocarbonetos saturados de elevado peso
molecular que podem se separar do petréleo caso a temperatura de producdo seja
inferior a temperatura de formacédo de cristais (TIAC). Apds a cristalizacdo, elas sdo
arrastadas pelo fluido até o separador gravitacional, onde com a reducédo de velocidade
acabam se depositando e obstruindo linhas de transferéncia (UNIVERSIDADE
PETROBRAS, 2007). As placas coalescedoras na secdo liquida e os extratores de
névoa na secao gasosa sao mais suscetiveis a essas obstru¢ées (THOMAS et al, 2004).
A melhor forma de evitar a deposicao € operar a temperaturas superiores a TIAC.

3.2.3 Influéncia dos Movimentos da Plataforma no Desempenho dos

Separadores

A exploragdo de petroleo em alto-mar se desenvolve rapidamente rumo a novas fronteiras
intransponiveis ha poucas décadas atras. O Brasil foi um dos pioneiros na exploragdo em

aguas profundas e impulsiona e investe em pesquisa neste sentido, pois a cada novo desafio,
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novas ferramentas computacionais sao requeridas de forma a prever o comportamento de

unidades responsaveis por esta exploragdo (MARQUES, 2010).

Inicialmente, os navios eram usados somente nas operagdes de perfuracdo e completacdo de
pocos. Porém, com o passar do tempo, passaram a ser usados como unidades de producéo e de
armazenamento do petréleo produzido. Os FPSOs (Floating, Production, Storage and
Offloading) séo navios com capacidade para processar e armazenar o 6leo produzido além de

realizar a transferéncia do 6leo e/ou gas natural (Figura 18) (MARQUES, 2010).

Figura 18. FPSO Cidade de Angra (Petrobras).

Porém, diferentemente das unidades produtoras onshore, essas unidades de producdo estdo
sujeitas a acdo de ondas, ventos e correntezas. A movimentacdo proveniente desses
fendmenos naturais pode levar a perdas de eficiéncia da planta de processamento e até
interromper a producdo (MENEZES, 2011).

Levando em consideracdo os movimentos das ondas do mar, uma FPSO pode apresentar seis
diferentes movimentos oscilatérios: trés de rotacdo, que sdo movimentos angulares (roll ou
jogo, pitch ou arfagem, yaw ou guinada) e trés de translacdo, que s&o movimentos lineares
(heave ou afundamento, surge ou avanc¢o, sway ou deriva). Os movimentos que trazem mais
problemas operacionais ocorrem no plano vertical (SANTANNA, 2011). A Figura 19

apresenta uma representacdo dos movimentos.
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Figura 19. Movimentos da plataforma devido a incidéncia de ondas
do mar(AMBROSIO, 2007).

Se 0 navio estd ancorado, alguns movimentos podem ser negligenciados. Normalmente as
FPSOs estdo equipadas com um sistema de Turret (Figura 20) para estabilizar a unidade. Esse
arranjo de ancoragem virtualmente elimina os movimentos de avanco (surge), deriva (sway) e
guinada (yaw), sobrando entdo os movimentos de arfagem (pitch), jogo (roll) e afundamento
(heave). Estruturas como as plataformas TLP (Tension Leg Platform) apresentam apenas os

movimentos horizontais: de avango (surge) e deriva (sway) (MUELLER, 1997).

- ' ':-"a .’ ' A-"”ﬁ— = :' ‘V:i 3
Figura 20. FPSO Cidade de Séo Vicente com um sistema de Turret (BW OFFSHORE, 2013).
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O movimento resultante no separador gravitacional ndo depende apenas dos movimentos do
navio, mas também da posicdo do equipamento em relacdo ao centro de gravidade da
embarcacdo. A influéncia da rotacdo € a mesma em qualquer ponto do navio, porém a
influéncia dos movimentos verticais pode aumentar a medida que o equipamento se afasta do
centro de gravidade. Logo, equipamentos sensiveis a influéncia do movimento da
embarcacao, como 0s separadores gravitacionais, devem estar localizados préximos ao centro
de gravidade da embarcacdo (MUELLER, 1997).

Ja os angulos estaticos se referem as inclina¢bes da plataforma devido ao peso das cargas
presentes. S8o compensados pelo preenchimento dos tanques de lastro com agua do mar. Para
a operacao do separador gravitacional os angulos estaticos mais relevantes sdo os angulos de
trim (Figura 21) e de banda (SANTANNA, 2011).

Figura 21. Angulos de Trim - Titanic (TITANICOLOGY, 2014).

Portanto o controle do nivel de fluidos no interior dos separadores é dificultado quando ha a
presenca desses movimentos periodicos, pois leva a leituras erradas da posicéo das interfaces
entre os fluidos, tanto na cadmara de 6leo quanto na camara de separacdo (SANTANNA,
2011). Esses erros de leitura podem acionar alarmes de nivel alto ou baixo, provocando o
acionamento do desligamento automatico (shutdown), interrompendo a operacdo do
equipamento (CLARK, 1995).
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A instalacdo de compartimentos como quebra ondas pode amortecer a amplitude do
movimento dos fluidos gerados pelas ondas (DURHAM e SAMS, 2003) e minimizar oS

efeitos do movimento na eficiéncia do equipamento.

A presenca de defletores perfurados foi estudada por FRANKIEWICZ e LEE (2002) (Figura
22), para mitigar os efeitos do movimento do liquido em vasos separadores devido a
influéncia das ondas, considerando-se a localiza¢do desses equipamentos na plataforma. As
simulagdes em CFD confirmaram uma diminuicdo no movimento do fluido no equipamento,
porém as reducGes obtidas foram menores que as requeridas em um separador trifasico. De
acordo com SANTANNA (2011), na auséncia das chicanas, o0 movimento do fluido no
interior do separador possui grande amplitude, enquanto que na presenca desses dispositivos,

0 movimento do fluido e a variagéo da interface sdo consideravelmente amortecidos.

Figura 22. Simula¢do CFD de um separador Gravitacional (FRANKIEWICZ e LEE, 2002).
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4.Fluidodinamica Computacional

4.1 Introducéo

CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics, ou fluidodindmica computacional, é o estudo
dos fendmenos de transporte que envolvem a transferéncia de calor, o transporte de massa, as
reacOes quimicas e o escoamento de fluidos utilizando métodos matematicos, numeéricos e
computacionais (ALVES, 2012).

Um tipico problema de engenharia pode ser solucionado por trés formas distintas: através de
experimentos em laboratério, por métodos analiticos e por métodos numéricos. Experimentos
em laboratérios tém como principal empecilhno o fato de muitas vezes serem caros e
demorados, além da restricdo por seguranca em alguns experimentos, caso as condi¢es sejam
perigosas. Ja 0s métodos analiticos aplicam-se apenas a casos muito simples, que

normalmente ndo séo representativos dos processos industriais de interesse.

Logo, o uso de métodos numéricos se apresenta como a melhor alternativa para resolver
diversos problemas de engenharia. Podem ser utilizados na resolucdo de problemas
complexos em geometrias igualmente complexas, tendo como grande trunfo, a obtencdo de
resultados com grande rapidez e uma reducdo significativa nos prazos e custos associados aos
experimentos (SANTANNA, 2011).

A ferramenta passou a ser utilizada na década de 60 pela indlstria aeroespacial no
desenvolvimento de projetos de aeronaves e jatos. Logo ap0s, inddstrias de grandes maquinas
passaram a aplicar estas técnicas para projetos de motores, turbinas e fornos. Além disso, 0s
fabricantes automobilisticos passaram a utilizar a mesma ferramenta para estudo de

escoamento em motores e partes internas dos automoéveis (QUEIROZ, 2012).

Com o grande avan¢o na capacidade computacional obtido nos Gltimos anos, a utilizagéo de
CFD como uma ferramenta na resolucdo de problemas complexos vem crescendo, tanto no
meio académico como no meio industrial. A utilizagdo de modelos mais custosos

computacionalmente, tanto de natureza numérica quanto fenomenoldgica, vem aumentando
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cada vez mais gracas a este avanco. Sua utilizacdo é justificada pelas seguintes razdes
(ALVES, 2012):

Diminuicdo de custos em relacdo a experimentos convencionais, principalmente para
aplicacdes académicas onde 0s pacotes comerciais s&0 mais baratos;

As simulagcdes numéricas oferecem mais detalhes que os experimentos fisicos ja que o
namero de pontos de medicdo das simulagcdes numéricas esta associado aos pontos da
malha, enquanto que 0s pontos experimentais estdo associados ao numero de
medidores;

Avango continuo na capacidade de processamento computacional e na assimilacdo de
novos métodos disponiveis na literatura;

Os riscos que envolvem a realizagdo experimental de alguns experimentos submetidos

a altas temperaturas e pressoes e/ou envolvendo materiais toxicos.

Além disso, a sua utilizacdo gera diversos beneficios como:

Desenvolvimento do ensino de engenharia, ao permitir que diversos alunos tenham
contato com experimentos computacionais que dificilmente seriam demonstrados
durante as aulas;

Melhora na producdo de equipamentos e processos de separacdo, ja que facilita o
entendimento do fendmeno envolvido, pois o comportamento do fluido e dos
processos envolvidos € compreendido mais facilmente;

Facilidade no processo de otimizacdo de equipamentos, ja que algumas vezes a
montagem e construcdo de equipamento € muito cara e de dificil viabilidade para

estudos de variaveis geométricas ou condicdes de processo.

A utilizagdo de uma solugdo CFD n&o acaba nem com a importancia da analise tedrica nem

com a necessidade de realizagdo de procedimentos experimentais. A analise teorica é

essencial para validar os modelos que serdo adotados assim como as hipéteses simplificadoras

utilizadas na resolugdo dos problemas numericos. Tanto que uma solucéo analitica pode ser

utilizada como condig&o inicial para a resolucéo de problemas um pouco mais complexos.
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Logo, as simulagdes numéricas, apesar de todo aperfeicoamento obtido nos ultimos anos,
ainda ndo substituem completamente os estudos experimentais. Uma série de erros pode
acontecer, afastando o resultado numérico do resultado exato, reduzindo entdo a
representatividade da solucdo numérica quando comparada com a realidade fisica. Esses
desvios podem estar associados a (SANTANNA, 2011):

Erros de modelagem: provenientes de simplificagdes do modelo adotado, com
fendmenos fisicos mal representados ou condi¢es de contorno aproximadas;

e Erros de discretizagdo: malha computacional utilizada feita de forma inadequada;

e Erros de arredondamento: devido ao arredondamento, numeros reais com infinitas
casas decimais ou dizimas periodicas em operaces matematicas;

e Erros de convergéncia: valores obtidos diferentes dos valores reais;

Além disso, os resultados experimentais servem como validacdo fisica dos modelos
numéricos além de ajudar na elaboracdo de novos modelos. Vale lembrar que as simulagdes
envolvendo CFD ainda possuem muitas limitacbes em algumas areas como radiacgdo,
combustdo turbuléncia, escoamentos multifasicos e os que envolvem mudancas de fase,
dentre outros (QUEIROZ, 2012).

A industria de 6leo e gas, além de simulagdes em separadores gravitacionais localizados em
unidades de processamento offshore, vem utilizando a ferramenta para simulacdes de
vazamentos e dispersdo de gases, escoamento de gases em velocidades sdnicas e supersonicas
em sistemas de alivio e tocha, em ciclones e hidrociclones avaliacdo de fadiga e esforgcos

estruturais de risers e embarcagdes, entre outros (ALVES, 2012).

4.2 Etapas de uma Simulagdo Numerica

Antes de iniciar a simulacdo, o problema fisico deve ser analisado (Figura 23) para que sejam
determinadas quais sdo as variaveis relevantes no problema, grandezas fisicas que atuam e
influenciam no resultado do problema a ser analisado e quais sdo as variaveis que devem ser
simplificadas ou descartadas (ALVES, 2012).
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O problema deve ser modelado matematicamente, utilizando as leis de conservagdo de
momento, massa e energia. A modelagem matematica ird descrever o sistema estudado, além
de prever o seu comportamento em diferentes situacdes. Apds a modelagem, a regido de

aplicacdo e a validade das equacOes devem ser definidas, estabelecendo-se entdo o dominio.

Como nédo é possivel obter solugdes numéricas sobre uma regido continua, devido aos
infinitos pontos da mesma, o dominio é entdo discretizado, isto €, dividido em um nimero de
pontos (nds) finitos onde as equacdes podem ser calculadas (QUEIROZ, 2012). A distribuicao
adequada desses pontos no dominio, dividindo-o em sub-regiGes denominadas como
elementos, € essencial para que se possa obter uma solucdo numérica representativa do

problema. Essa discretizacdo do dominio é chamada de malha.

Apos a elaboracdo da malha ocorre entdo a especificacdo do problema para a resolucdo das
equacdes, o que é feito com a introducdo das condi¢bes de contorno, juntamente com as
condicdes iniciais, propriedades fisicas dos fluidos e demais parametros do problema. Obtém-
se entdo um conjunto de equacdes algébricas, normalmente lineares, acopladas ou ndo. Essas
equacBes sdo entdo resolvidas, fornecendo a solugcdo numérica do problema estudado
(SANTANNA, 2011).
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Figura 23. Etapas para a solu¢do numérica de um problema em CFD (ALVES, 2012).
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4.3 Elaboracédo da Malha

Como dito acima, a malha, ou grid, é a discretizacdo do dominio geométrico do problema.
Consiste no conjunto de pontos que formam os elementos (Figura 24) onde as equacdes sao
resolvidas. A resolucdo das equacBes em cada elemento gera variaveis com valores discretos,
e a solucdo de um elemento é utilizada como condi¢do de contorno para os elementos
adjacentes (SANTANNA, 2011).
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Figura 24. Formas geométricas mais utilizadas na geracdo de malhas CFD (SILVA, 2013).

Como as equagBes algébricas sdo resolvidas em cada né do dominio e seus resultados séo
utilizados nos calculos dos resultados dos elementos vizinhos, se houver uma grande variacdo
da variavel em uma determinada regido, serd necessario um maior refinamento nessa area

para ndo prejudicar a solucdo numérica com a perda de informacdes (SILVA, 2013).

Quanto maior o numero de pontos discretos da malha, maior é o refinamento da malha e ,
consequentemente, mais fiel ao modelo sera o resultado numérico alcancado. Entretanto,
quanto mais refinada € a malha, maior é o esforco computacional exigido nas suas
simulagdes, 0 que as tornam mais demoradas. Existe um ndmero minimo de nés a partir do
gual a malha passa a nao ter mais influéncia nos resultados obtidos, ou seja, um numero de

nos a partir do qual os resultados numéricos ndo tem mais variacdo (SANTANNA, 2011).
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E necessaria, portanto, a realizacio de um teste de malha, que tem como objetivo a
determinacdo de uma malha cujos resultados sdo independentes da mesma, ou seja, se malhas
mais refinadas forem utilizadas, os resultados ndo serdo significativamente diferentes. Essa
determinacdo ocorre atraves do controle de variaveis relevantes ou, tomando-se como

referéncia, algum resultado experimental (SANTANNA, 2011).

A melhor maneira de refinar uma malha é avaliando o fenémeno envolvido no problema. A
malha deve ser refinada nos pontos onde o gradiente é mais elevado, assim como nas regides
mais proximas a parede para que seja levando em consideracdo na simulacédo o real efeito de
camada limite de velocidade podendo-se entdo obter resultados mais precisos e

representativos de maneira mais rapida (SILVA, 2013).

Outra maneira utilizada para o refinamento é a adaptacdo de malha. Nesse método, os pontos
sdo movidos de acordo com as interacdes para aumentar a densidade de malha na regido de
interesse. O nimero de n6s ndo € modificado, ha apenas a mudanca de posicao e de tamanho
nos volumes de controle (SILVA, 2013).

4.3.1 Tipos de Malha

O tipo de malha ideal depende da geometria do dominio e da complexidade do problema
analisado. As malhas podem ser classificadas de 3 maneiras de acordo com as caracteristicas
de conectividade dos pontos: malhas estruturadas, malhas nao estruturadas e malhas hibridas
(BAKKER, 2008).

- Malha Estruturada:

Os pontos estdo divididos de maneira regular no dominio (Figura 25). Quando esses pontos
estdo igualmente espacados a malha é uniforme. Esse tipo de malha é muito utilizado em
geometrias simples (SANTANNA, 2011). Ja a malha ndo uniforme possui 0s pontos
espalhados de acordo com a necessidade do dominio, ou seja, a densidade de pontos é maior
em regides onde os gradientes sdo maiores e menor onde a solucdo apresenta menores
variagoes espaciais.

Sdo compostas normalmente por elementos quadrilateros e/ou triangulares em geometrias 2D,

e elementos tetraedricos, prismaticos e/ou hexaédricos em geometrias 3D. Em muitos
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problemas simulados, hd uma limitacdo ao uso das malhas quando se trata de uma geometria
complexa (SILVA, 2013).

- Malha néo estruturada:

Diferentemente das malhas estruturadas, as malhas ndo estruturadas (Figura 26) tem como
caracteristica a auséncia de regularidade na distribuicdo espacial dos pontos. S&0 ndo
ortogonais e seus elementos ndo contém o mesmo numero de elementos vizinhos podendo
assumir formatos diferentes, como prismas, triangulos, tetraedros, piramides, etc. Por essa
razdo, essas malhas conseguem representar mais facilmente as geometrias mais complexas
(geometrias irregulares) devido a maior gama de formas que seus elementos podem assumir
(SANTANNA, 2011).

- Malha hibrida:

As malhas hibridas, ou mistas, sio aquelas que contém os dois tipos de malha. E possivel
utilizar uma malha estruturada para refinar regiGes importantes do escoamento (como nas
regides de entradas e saidas de fluidos e nas regifGes proximas as paredes da geometria), com

maior gradiente e uma malha ndo estruturada para o resto da geometria (SANTANNA, 2011).

4.3.2 Modelagem de Sub-malhas:

Regides de tamanhos menores que o espacamento da malha que devem ser avaliadas pelo
usudrio para que sejam determinadas quais destas terdo seus efeitos levados em consideracao
e quais deverdo ser ignoradas. As regibes que ndo sdo resolvidas pela malha podem ser
modeladas utilizando algum modelo de aproximacdo de porosidade conhecidos como PDR

(Porosity/Distributed Resistance).
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Figura 26. Malha néo estruturada da cabine de um avido (BLAZEK, 2001).
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4.4 Métodos Numéricos de Discretizacéo

A discretizacdo do dominio implica na substituicdo das derivadas das equacgdes diferenciais
parciais por expressdes algébricas que envolvem a funcdo incognita (SILVA, 2013). Essa
substituicdo transforma as equacOes diferenciais definidas para o dominio D continuo em um

sistema de equagdes algébricas, conforme mostra a Figura 27 (MALISKA, 2004).
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Figura 27. Discretizacdo do dominio pelo método numérico (SANTANNA, 2011).

Enquanto os métodos numéricos resolvem as equacdes diferenciais de interesse para um
namero finito (discreto) de pontos que formam a malha, os métodos analiticos fornecem
solucdo exata e fechada para essas equagfes em qualquer ponto do dominio. Quanto maior o

namero de pontos, mais proxima da solucdo exata sera a solu¢do numérica.

O tipo de método numérico se diferencia pela maneira através da qual ocorre a transformacéo
das equacdes diferenciais em equac@es algébricas. A escolha do método utilizado interfere na
precisdo da solucio e na velocidade em que ela é obtida. E necessario equilibrar a
simplicidade e a facilidade de aplicacdo com a eficiéncia computacional e a precisdo. Da
mesma maneira que a precisdo dos dados experimentais é funcdo da qualidade das
ferramentas utilizadas na sua determinacdo, a precisdo das solu¢Bes numéricas esta
relacionada a qualidade das discretizagdes feitas (MALISKA, 2004).

Podem ser utilizadas trés formas de resolucdo: diferengas finitas, elementos finitos ou
volumes finitos. A diferenca entre os trés métodos usualmente utilizados esta na aproximacéo

e no processo de discretizacao das equacdes (SILVA, 2013).
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4.4.1 Método por Diferencas Finitas (MDF)

O método mais antigo, cujas técnicas foram publicadas em 1910, antes do desenvolvimento
da computagdo, pelo matematico inglés Lewis Fry Richardson (BAKKER, 2006). E um
método de facil aplicacdo, podendo ser facilmente empregado. Contanto, tem a desvantagem
de mostrar-se eficiente apenas quando aplicado a malhas estruturadas e geometrias simples ja
que ndo apresenta bons resultados ao tratar de geometrias complexas (SANTANNA, 2011).
No MDF, o dominio é discretizado em uma série de pontos (nds) onde as equacdes de
conservacdo na forma diferencial sdo aproximadas por equacOes algébricas. Essas
aproximacdes podem ser feitas por expansdo em série de Taylor e solucionadas de forma
simultanea ou interativa (BAKKER, 2006). Podem ser feitas também aproximacbes por
interpolacdo polinomial obtendo-se valores das varidveis em outros locais que ndo sejam
apenas 0s nos das malhas (SANTANNA, 2011).

4.4.2 Método por Elementos Finitos (MEF)

E um método utilizado na analise de problemas fisicos em meios continuos. Foi utilizado pela
primeira vez pelo matematico alemado Richard Courant em 1943 para resolver um problema
de torcdo. A partir da década de 70 passou a ser utilizado na anélise de escoamentos. Tem
como vantagem o seu excelente desempenho na analise de escoamentos viscosos com difusdo
(BAKKER, 2006).

Nesse método, o dominio de integracdo € dividido em um namero finito de pequenas regides
denominadas elementos finitos que geralmente sdo néo estruturados. Uma fungdo polinomial
entdo aproxima a solucdo, garantindo a continuidade da solucdo através das condicdes de
contorno em cada um deles. Um conjunto de equac@es algébricas ndo lineares é entdo obtido

apos a integracdo dessas funcées polinomiais.

Esse método apresenta como sua principal vantagem a facilidade da discretizacdo de
geometrias mais complexas e arbitrarias, ja que cada elemento é subdivisivel, tornando mais
facil a analise matematica e o refino da malha (SANTANNA, 2011). Porém, apresenta alguns
problemas na simulagéo de escoamentos turbulentos (BAKKER, 2006).
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4.4.3 Método por Volumes Finitos (MVF)

O MVF ¢é o método mais utilizado em simulacfes de transferéncia de calor e massa e de
escoamento de fluidos, incluindo problemas de dispersdo de poluentes (SILVA, 2013).
Utilizado pela primeira vez em 1957 por Evans e Harlow, esse método é utilizado em
praticamente todos os pacotes comerciais de CFD sendo o mais utilizado (80%) (BAKKER,
2006).

Sua utilizacdo se deve a suas caracteristicas conservativas que lhe conferem robustez. O MVF
utiliza a forma integral das equacdes de conservacdo (massa, quantidade de movimento,
energia) como ponto de partida para a obtencao de equacdes aproximadas. O dominio é entéo
dividido em um ndmero finito de volumes de controle contiguos, onde sdo aplicadas as
equacOes de conservacdo. O valor das variaveis é calculado no centro de cada volume e nas
fronteiras, conforme mostra a Figura 28 (SANTANNA, 2011).
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Figura 28 Determinagdo do volume de controle (BAKKER, 2006).

A utilizagdo do MVF ¢ facilitada pela sua simples interpretagdo fisica, j& que todos 0s termos
aproximados possuem significados fisicos, uma vez que as equacgdes aproximadas sdo obtidas
através dos balancos de conservacao das propriedades fisicas, conforme mostra a Figura 29.
Além disso, € um método flexivel que pode ser aplicado em qualquer tipo de malha, sendo
utilizado em geometrias complexas (SANTANNA, 2011).
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Figura 29. Aplicacéo do balango de conservacdo em um volume de controle (BAKKER,
2006).

4.5 Modelagem Matemética

4.5.1 Equac0es de Conservacao

E necessaria a elaboracdo de um modelo matematico que descreva de maneira adequada o
fendmeno para que a solugdo numérica de qualquer problema fisico possa ser obtida. Os
fendmenos relacionados ao escoamento de fluidos sdo descritos por equacdes diferenciais
basicas que, por sua vez, sdo definidas pelas leis fisicas de conservacdo de quantidade de
movimento e de massa, equacdes essas que sdo calculadas independentemente do tipo de
escoamento analisado (SANTANNA, 2011).

E considerada também a hipdtese do continuo, que pode ser aplicada a dado volume de uma
substancia se este volume é dividido em corpos/particulas pequenas o suficiente para que
todas as propriedades tais como temperatura e densidade, possam ser consideradas uniformes

ou que variem continuamente com o tempo ou com o0 volume (SANTANNA, 2011).
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4.5.1.1 Equacéo do Movimento (Conservacdo do Momento)

A equacdo do movimento pode ser escrita da seguinte forma:

3}
~(V pu) =Vp— (V- 0)+p-g= 2= (2)
Para fluidos incompressiveis:
—Vp—(V-0)+p-g=p-% (3)

onde p,, € o tensor do fluxo convectivo de movimento, Vp representa as forcas de presséo,

V - o representa as forcas viscosas e p - g representa as forgas de campo.

A equacdo de Navier-Stokes para fluidos newtonianos incompressiveis e com viscosidade
constante pode ser escrita da seguinte forma:

~Vp—p- (V2 u)+p-g=p-= (4)
4.5.1.2 Equacéo da Continuidade (Conservacao da Massa)

Segundo Bird et al. (2004), a equacdo da conservacdo de massa, desconsiderando reacGes
nucleares, também conhecida como equacdo da continuidade, é desenvolvida fazendo-se um
balango de massa sobre um elemento fixo interno ao volume de controle diferencial por onde

escoa o fluido.

()

acumulo saida
de massa

{ Taxa de } _ {Taxa de entrada} _ {Taxa de }
de massa de massa

Portanto, para um volume de controle fixo no espaco, a equacdo da conservacdo de massa, em

coordenadas cartesianas, é dada pela seguinte equagao:

A(pvx) , 9(vy) | A(pvz) |, A(P) _
ax+ay+az+at_0 ©)

A equacéo da continuidade na forma vetorial pode ser escrita da seguinte maneira.

: .
~(V-pu) = 2 ™
Para fluidos incompressiveis:
V-u)=10 @)
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4.5.2 Modelagem de Escoamentos Multifasicos

Os escoamentos multifasicos sdo caracterizados pela presenca de mais de um fluido. Em
geral, os fluidos presentes sdo espécies quimicas diferentes, mas esses fluidos também podem
representar diferentes estados termodinamicos de uma mesma espécie. As fases presentes em
um escoamento multifdsico podem possuir um conjunto de caracteristicas proprias de
escoamento e 0s componentes sd0 misturados na escala macroscépica (diferente de uma
mistura multicomponente, em que 0s componentes misturam-se em escala molecular). O
escoamento de misturas de liquidos imisciveis e suspensdes sélido/liquido sdo exemplos de
misturas multifasicas (ANSYS, CFX 12.1, 2009).

Podem ser utilizadas duas abordagens para representar o escoamento multifasico:

4.5.2.1 Abordagem Euleriana

A abordagem Euleriana-Euleriana, ou simplesmente Euleriana, considera todas as fases como
fases continuas, resolvendo-se as equacdes de conservacao de massa, momento e energia para
todas as fases (ALVES, 2012). As mudancas nas propriedades sdo calculadas de acordo com
um elemento de fluido fixo no espaco e no tempo (x,y,z,t), Figura 30, em vez de calcular em
particulas de fluido individuais (BAKKER, 2006).

Em cada uma das fases as equacgdes de conservacao sdo escritas para a quantidade de energia,
massa € movimento da nuvem de particulas como um continuo, e integradas para prever as
propriedades volumétricas médias do campo. As fragdes volumétricas de cada uma das fases
sdo funcdes continuas no espaco e no tempo ja que o volume ocupado por uma fase ndo pode
ser ocupado pelas outras (SANTANNA, 2011).
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Figura 30. Abordagem Euleriana.
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Essa forma é robusta, porém requer mais esfor¢co computacional (ALVES, 2012). Outra
desvantagem da abordagem ocorre quando o problema trata de uma faixa de tamanho de
particulas. Como ele considera cada classe de tamanho de particula como uma fase distinta, o

esforco computacional acaba sendo muito maior (SANTANNA,2011).

4.5.2.2 Abordagem Lagrangiana

Cada particula (ou grupo de particulas) é simulada individualmente com base na segunda lei
de Newton para 0 movimento e no célculo das forcas atuantes sobre as mesmas, levando em
consideracdo as interacGes com o fluido e com as outras particulas (colisdes). O célculo da
trajetoria da particula é baseado no balanco de forgas na particula (Figura 31) e influenciado
pelas caracteristicas do escoamento da fase fluida, tais como a turbuléncia e o campo de
escoamento. Para utilizar esta abordagem, é necessario que a fase particulada seja diluida. As
equacdes (9) a (12) representam o balango das for¢as que atuam sobre a particula em notacao
vetorial (ALVES, 2012).

mp-%’sz—FE—FD—FO 9)
Fp—Fg=V-(pp—p)-b (10)
Fp=2pllv=2, I Cp- (v — 1) (11)
Cp = Cp(Rep, 0) 12)

Onde:

@ = Esfericidade da particula

Cp = Coeficiente de arraste

m e V = massa e volume da particula, respectivamente;
Fp — Fz = peso menos empuxo;

Fp, =forca de arraste;

F, = outras forgas (sustentagédo, browniana, etc.);

Rep = nimero de Reynolds da particula;
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Figura 31. Abordagem Lagrangiana.

4.5.3 Modelos de Turbuléncia

Todos os fluxos se tornam instaveis a partir de um determinado nimero de Reynolds. O ponto
de transicéo varia geralmente entre 2.000 e 1.000.000 (em tubos a transi¢éo ocorre a 2.100) de
acordo com o fluxo (BAKKER, 2006). Os fluxos com baixos valores de Reynolds apresentam
um comportamento laminar enquanto que os fluxos com altos valores de Reynolds

apresentam um comportamento turbulento (SILVA, 2013).

O escoamento laminar € ordenado, deterministico e previsivel enquanto que o escoamento
turbulento é sempre tridimensional, randémico, cadtico e ndo estacionario. As flutuacdes e
turbilndes presentes no escoamento turbulento aumentam o transporte convectivo de
momento, calor, e massa (SILVA, 2013). O fluxo laminar pode ser resolvido facilmente por
meio das equacdes de conservacdo desenvolvidas enquanto que o escoamento turbulento

requer um enorme esforco computacional para ser resolvido (BAKKER, 2006).

Na maioria dos problemas resolvidos ndo é necessario calcular todas as propriedades das
flutuacGes turbulentas e apenas os efeitos da turbuléncia no escoamento sdo observados. Esses
escoamentos com altos numeros de Reynolds sdo caracterizados por ter forcas de inércia

maiores que as forcas viscosas e possuem um carater dissipativo.

Para escoamentos turbulentos, onde a velocidade (e qualquer outra variavel) flutua de forma
cadtica com o tempo, conforme observado na Figura 32, a velocidade real de um fluido
incompressivel (U; (t)) pode ser considerada como a soma de uma velocidade média temporal

Ui com uma flutuacdo u; (t) conforme a equacgio 13 (SILVA, 2013).

46



A utilizacdo da média temporal funciona como um filtro que remove as flutuagdes. Esta
consideracdo permite o uso de malhas bem menos refinadas e, com isso, um menor esforgo

computacional (ALVES, 2012).

Ui () = U +u's(t) (13)
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Figura 32. Escoamento turbulento permanente (adaptado de BAKKER, 2006).

Levando em consideracdo a decomposicdo da velocidade, necessita-se entdo reescrever a
equacdo de Navier Stokes. Substituindo cada varidvel pela sua componente média temporal
Ui somada & sua componente de flutuagdo turbulenta u’;(t) e aplicando a equacgio da média
temporal chega-se a seguinte equacéo:

p-2l==VP+u-V2U + pg — p(u’- V') (14)
Essa equacdo é conhecida como RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) uma vez que é
obtida aplicando-se a média temporal proposta por Reynolds na equacdo de Navier-Stokes.
Essa equacgdo seria igual a equacdo 4 se ndo fosse o termo p(u’-Vu’). Esse termo é a
representacdo da forca turbulenta por unidade de volume. Essa forca extra de inércia é

causada pelas tensdes geradas pelos componentes flutuantes do escoamento e também pode
ser expressa em funcgéo do tensor de Reynolds: rfj = puuy.

Fo=—p-(u V)=~V 1 (15)
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Os componentes do tensor de Reynolds sdo formados pela média temporal do produto das
velocidades flutuantes. Como o produto de escalares é uma operagdo comutativa, o tensor de
Reynolds é simétrico e, portanto, introduz seis variaveis novas ao sistema original que tinha
quatro equacdes (Continuidade e RANS). Como essas variaveis sdo desconhecidas, necessita-
se modelé-las para fechar o sistema de equacgBes. Assim, surgem os modelos de turbuléncia
para calcular o tensor de Reynolds.

Os componentes do tensor de Reynolds sdo modelados através de expressdes algébricas ou
equacdes de transporte. No primeiro caso, utiliza-se normalmente a hipdtese de Boussinesq,
em que o tensor de Reynolds é modelado em analogia a lei da viscosidade de Newton:

N 2
puju; =< pkd;; — 2utDy; (16)

Nessa equagdo, k € a energia cinética turbulenta por unidade de massa, &;; € a matriz
identidade, u* é a viscosidade turbulenta e Dy = 1/2(VU + VUT) é a parte simétrica do

gradiente de velocidade. A modelagem por essa rota reduz-se a modelar ut que é entdo uma

propriedade do escoamento e ndo do fluido.

e Modelos algébricos:
Esses modelos também sdo conhecidos como modelos de zero equacdes, pois utilizam apenas
equacOes algébricas na determinacdo do valor da viscosidade turbulenta, ndo apresentando

nenhuma equacao de transporte adicional.

e Modelos a uma equacao:
Em geral, uma equacgdo diferencial de transporte é resolvida para uma determinada
propriedade turbulenta, geralmente a energia cinética turbulenta k, e uma segunda propriedade
turbulenta, em geral um comprimento de escala turbulento, expresso por uma equagéo
algébrica (KLEIN, 2007).

e Modelos a duas equacdes
Esses modelos resolvem uma equacgéo de transporte para cada uma das duas propriedades
turbulentas utilizadas para calcular a viscosidade turbulenta. Normalmente, essas propriedades

turbulentas sdo a energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacdo viscosa (&) ou sua
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taxa de dissipacao viscosa especifica (w). Alguns exemplos de modelos de duas equacbes sdo
0s modelos k-¢ (ver item 4.5.3.1), 0 modelo RNG k-g, 0 modelo k- e 0 modelo SST.

A outra alternativa € calcular os componentes do tensor de Reynolds, resolvendo uma equacgéo de
transporte para cada um. Esses modelos sdo mais custosos computacionalmente, pois acabam por

resolver sete equacdes de transporte extras, além da continuidade e RANS.

4.5.3.1 Modelo k-¢

O modelo utilizado nas simulagdes deste trabalho foi 0 modelo de turbuléncia k-epsilon (k- €)
ja que esse modelo é o mais representativo da classe de modelos de turbuléncia a duas
equacbes e pode ser considerado o modelo mais utilizado e validado (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995).

E reconhecido como o modelo padréo da indUstria, sendo utilizado na maior parte dos c6digos
de CFD na resolucdo de diversos problemas de engenharia, possuindo boa estabilidade e

oferecendo boa concordancia em termos de robustez e exatidao.

Porém, o seu desempenho, é prejudicado em algumas simulacfes, especialmente em
escoamentos complexos. Em escoamentos ndo confinados, como por exemplo: escoamentos
sobre superficies curvas, escoamentos com alteracBes repentinas na taxa de cisalhamento,
escoamentos rotacionais e escoamentos plenamente desenvolvidos em dutos néo circulares, o

modelo apresenta um pior desempenho.

O k-¢ utiliza duas equacBes: uma para o célculo da dissipacdo da energia cinética turbulenta
(¢) e outro para o calculo da prépria energia cinética turbulenta (k). Os termos k e ¢ sdo usados
para definir a escala de velocidade ¥ e a escala de comprimento | que representam as

principais escalas de turbuléncia da seguinte maneira (SILVA, 2013):

9= k2 (17)
3
k2

(=2 (18)

A viscosidade turbulenta pode ser descrita como:
pe = pC, 01 (19)
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Onde C, € uma constante adimensional do modelo de turbuléncia k-¢. Substituindo entdo as

equacOes 17 e 18 em 19, obtemos:

2

k
U = up? (20)

A equacdo da taxa de dissipacdo da energia cinética é dada por:

de g o _ o 8. _ g 0 Vey 9¢.
at + U] ox;j - CSl kK p 0xj CSZ k t ox;j [( O ax]] (21)
E a equacdo da taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta é dada por:

%k L g ok T i 4 0 ey 2k

at +Uj ax; p Ox; et ax; [(v + ok Oxj] (22)

As equacdes 21 e 22 contém cinco constantes ajustaveis e 0 modelo k-¢ padrdo emprega os
seguintes valores para essas constantes: (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995):

Cu=0,09; Coy = 1,44; Co=1,92; 03, = 1,0; 05 = 1,3 (23)
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5. Metodologia

5.1 Computador e Software Utilizado

Foram utilizados cinco computadores com processadores Intel Core i7 860 com 2.8GHz, 8GB
de memoria RAM e 1 TB de memodria fisica. Foram conduzidas simula¢es em paralelo local.

Para efetuar a simulacdo numeérica foi utilizado o programa comercial CFX, da ANSYS,
versdes 13.0 e 15.0. Esse software € composto por um pacote de programas. Para construgdo
da geometria, foi empregado o programa DesignModeler. Para elaboragdo da malha, foi
utilizado o programa Meshing. O CFX-PRE foi utilizado na configuragdo das condigdes de
simulacdo, 0 CFX-SOLVER na resolu¢do numérica e 0 CFD-POST na anélise e visualizagdo

dos resultados obtidos.
5.2 Geometria

Nesse trabalho, o0 mesmo separador de producdo utilizado por AMBROSIO (2007) e
SANTANNA (2011) foi utilizado. A geometria do equipamento foi simplificada em relacdo a
um equipamento real cuja parte cilindrica apresenta 16,8 m de comprimento e 5,6 m de
diametro. Internamente, as Unicas partes simuladas foram os seis quebra ondas e o vertedor,
dispositivo indispensavel em um separador gravitacional trifasico, responsavel por conter a

agua enquanto o 06leo é vertido para a camara de 0leo.

Normalmente, na entrada do equipamento encontra-se uma bateria de ciclones que nao foi
simulada. Como esses equipamentos sdo 0s maiores responsaveis pela separacdo do gas da
fase liquida (composta por agua e 6leo) e o objetivo do estudo é a influéncia do movimento
periodico da plataforma na separacdo &gua-oOleo, foi considerado que o gas ja se encontra

dentro do separador, ndo havendo nem entrada nem saida desse fluido.

A entrada de agua e 0leo no equipamento também foi simplificada. Foram feitas duas
entradas: uma para o 0leo e outra para a agua. As entradas foram projetadas de tal forma que
ficassem posicionadas dentro das faixas de alturas normais de liquido, definidas pelas vazdes

de fluidos em diferentes cenarios. O calculo das alturas sera mostrado no item 5.4.3.

51



Os quebra ondas possuem um didmetro horizontal igual ao separador e ocupam uma distancia
vertical de 3,6960 m a partir da parte superior do equipamento, o equivalente a 66% do
diametro vertical, como pode ser visualizado na Figura 33. Foram realizadas duas classes de
simulacdes, considerando os dispositivos como porosos e nao porosos. Os ndo porosos foram
representados por barreiras sélidas mergulhadas no liquido, permitindo entdo a passagem do
gas em sua parte superior. Dessa forma, todo o equipamento foi especificado em um Unico

dominio.

Os quebra ondas porosos possuem um dominio poroso para esses dispositivos e um segundo

dominio para o restante do separador.

NANSH 'S

Noncommercial use only

Camara de Agua
Camara de Oleo 050 mﬁ 600,00 (cm) Z/L‘ N
150,00 450 00

Figura 33. Geometria do Separador gravitacional.

As dimensdes e seus dispositivos internos dos separadores podem ser vistas na Tabela 4.
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5.3 Malha

Tabela 4. Principais dimensdes do equipamento.

Geometria Dimenséao (cm)
Comprimento da Parte Cilindrica 1.680
Diametro da Parte Cilindrica 560
Espessura do Quebra Ondas 25
Distancia entre os Quebra Ondas 174
Altura do Vertedor 272
Diametro da saida de agua 50,8
Diametro da saida de 6leo 71,12

Apos a conclusdo da construcdo da geometria, foi iniciada a etapa de elaboracdo da malha
tetraédrica no Meshing. Nesta etapa, uma série de recomendacBes contidas no manual do
ANSYS 12.1 (2009) foi levada em consideracdo para que as malhas tivessem boa qualidade.

Estes critérios estdo na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros para uma malha de boa qualidade (ANSY'S, 2009).

Parametro Valores ldeais
Angulo de Face Minimo >10°
Angulo de Face Maximo <1700
Razao entre os volumes de <30
elemento
NuUmero de conectividade <50
Razdo do comprimento da aresta <100

Os parametros angulo de face maximo (Maximum Face Angle) e angulo de face minimo
(Minimum Face Angle) sdo o maior e o menor valor de angulo formado pelo encontro entre
duas faces que tocam um no respectivamente. A razédo entre os volumes de elemento (Element
Volume Ratio) é a razdo entre o maior volume de elemento e o0 menor volume de elemento
gue toca um no. Essa razdo é muito importante para o controle do Fator de expansdo
(Expansion Factor) e é utilizada para determinar a taxa de engrossamento da malha, ou seja, a
taxa de crescimento dos volumes dos elementos, que controla a diferenca de tamanho entre os

elementos da malha.
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Ja o valor do nimero de conectividade (Connectivity Number) é o nimero maximo de
elementos que se encontram em um no. O parametro razdo do comprimento da aresta (Edge
Lengh Ratio) diz respeito a razdo entre o comprimento da maior e da menor aresta da face de
um elemento (ANSY'S, 2009).

As regibes de entrada e saida de fluido sdo criticas ja que sdo regibes onde ocorre uma
variacdo da area de escoamento apds a passagem do fluido por elas e por isso foram refinadas.
Outra area critica é a regido do separador, proxima a parede, ja que nessa regido também

ocorrem grandes gradientes de velocidade.

Para refinar corretamente essas regides criticas, foi utilizado um recurso chamado inflation.
Por meio desse recurso, € possivel a criacdo de camadas de elementos prismaticos na parede

da geometria. Nessa simulacdo foram criadas cinco camadas de elementos prismaticos.

5.3.1 Teste de Malha

O teste de malha é uma etapa importante em um estudo de fluidodindmica computacional.
Esta analise busca determinar o ponto étimo entre a confiabilidade e qualidade grafica dos
resultados aliados ao minimo esforco computacional. Foi realizado um teste de malha
partindo de uma malha grosseira até uma malha mais refinada, para a definicdo de uma malha

com o nimero ideal de elementos.

Foram elaboradas oito malhas de elementos tetraédricos (Figura 34), quatro para cada cenario
(com quebra ondas poroso e sem quebra ondas poroso), com diferentes graus de refinamento.
A construgdo das malhas seguiu 0s mesmos critérios descritos no item 5.3. O nimero de

elementos e de noés estdo listados nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Propriedades das malhas utilizadas no teste de malha — Quebra Ondas N&o Poroso.

Malha | Malha Il Malha 111 Malha IV
NOs 141.803 425.523 652.975 1.006.864
Elementos 510.131 1.505.015 2.581.863 3.890.931
Tetraedros 369.759 1.066.683 2.029.193 2.988.253
Prismas 135.927 433.308 547.311 898.071
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Tabela 7. Propriedades das malhas utilizadas no teste de malha — Quebra Onda Poroso.

Malha V Malha VI Malha VII Malha VIII
NGs 148.711 432.431 659.883 1.013.772
Elementos 533.081 1.527.965 | 2.604.813 3.913.881
Tetraedros 391.137 1.088.061 2.050.571 3.009.631
Prismas 137.127 434.508 548511 899.271
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Figura 34. Malha IV — 3.800.000 Elementos.

No teste de malha, as simulacdes foram trifasicas (agua/éleo/gas) e realizadas com regime
transiente, considerando no dominio o movimento relativo da plataforma de producdo. As
vaz0es massicas de dgua e Oleo e a quantidade de gas presente no interior do separador foram
60% em massa de 0leo e 40% em massa de agua para 0 dominio com meio poroso e 20% em
massa de 6leo e 80% em massa de agua para o dominio sem quebra-onda poroso (ver o item

5.4.3). Alguns parametros da simulacdo estdo disponiveis nas Tabelas 8 e 9 enquanto 0s
demais parametros estdo disponiveis no item 5.4.1.

55



Tabela 8 - Parametros de simulagéo utilizados no teste de malha — Quebra Onda N&o Poroso

Parametro Valor
Passo de tempo (s) 0,0314
Vazao massica de agua (kg/s) 1123
Vazdo massica de 6leo (kg/s) 28,1
Altura da interface 4gua/6leo (cm) 233,1

Tabela 9 - Parametros de simulacdo utilizados no teste de malha — Quebra Onda Poroso

Parametro Valor
Passo de tempo (s) 0,0314
Vazao massica de agua (kg/s) 56,1
Vazdo massica de 6leo (kg/s) 84,2
Altura da interface agua/6leo (cm) 135.4

5.4 Simulacdes Numeéricas

Essa secdo apresenta todos os parametros das simulacdes realizadas como os modelos

matematicos utilizados, as condic@es iniciais e de contorno e 0s parametros de convergéncia.

5.4.1 Parametros de Simulacgéao

O programa CFX-Pre foi a ferramenta utilizada no set up das simulacdes. O modelo de
turbuléncia adotado foi o modelo k-g, também utilizado por SANTANNA (2011). Para
representar o escoamento multifasico foi escolhido o modelo de escoamento homogéneo com
abordagem euleriana. Esse modelo foi escolhido, pois nesse caso as fases compartilham um

mesmo campo de velocidade e temperatura.

Como duas das fases estudadas na simulagédo (agua e 0leo) séo imisciveis, ou seja, possuem
uma interface bem definida, foi utilizado, junto com o modelo homogéneo, o0 modelo Volume
of fluid (VoF). A distribuicdo das fracbes volumétricas ao longo do dominio foi entdo

especificada. Para a sua utilizacdo, é necessaria a aplicagdo da opgdo Free Surface Model.
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Essa opcdo modela a interface entre as duas fases (4gua e 6leo e dleo e Gas). Além disso, é
necessaria a determinacdo da localizagdo das interfaces dos fluidos ao longo do dominio,

como esta expresso no item 5.4.3.

A porosidade do quebra onda poroso foi considerada como 0,5 pois hd uma ampla gama de
quebra ondas utilizados pela indUstria com diferentes porosidades. Foi entdo utilizado esse
valor por ser um valor intermediario entre os diversos meios porosos disponiveis (MOFRAD,
2013).

Assim como em SANTANNA (2011), os valores da temperatura e da presséo de referéncia do

dominio foram definidas de acordo com os valores de operacdo do equipamento.

Tabela 10 Parametros utilizados

Parametro Valor
Modelo de Turbuléncia K-¢
Modelagem Matematica Multifésica Euleriana
Modelagem de escoamento Homogéneo
Modelagem da interface entre os fluidos VoF
Temperatura dos Fluidos 120°C
Pressdo de referéncia 591,3 kPa abs
Tempo Total de Simulagéo 28s
Passo de tempo 3,4x107s
Porosidade (Quebra Onda) 0,5
Esquema de Controle Numérico High Resolution
Critério de Convergéncia RMS (R‘:’".Z do Qe§V|o

Quadratico Médio)

Critério de Convergéncia 10°®

5.4.2 Modelagem do Movimento Relativo da Plataforma

Nas simulagdes, o dominio foi definido como néo estacionério (transiente) e 0 movimento das
unidades de produgdo flutuantes conhecido como Roll (ou Jogo) foi considerado. O
movimento de Jogo € 0 movimento de rotacdo em torno do eixo z, eixo na dire¢do axial,
conforme ilustrado nas Figuras 19 e 33. As caracteristicas do movimento de Roll simulado,
como a amplitude e o periodo do movimento, correspondem a limitacdo do movimento para o
bom funcionamento do equipamento e foram determinados de acordo com procedimentos

operacionais vigentes.
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Na modelagem, o movimento foi caracterizado como ondas regulares de pequenas
amplitudes, periddicas e uniformes. O movimento foi simulado através de fungbes senoidais,
possuindo periodo de 14s, fazendo, neste periodo, inclinagdo 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 (rotacdo de 0,5° para cima em torno do eixo x) e trim (rotacdo de 0,5° para cima em
torno do eixo z). Os angulos estaticos se referem as inclinagdes da plataforma devido ao peso
das cargas presentes, e tendem a ser compensados pelo preenchimento de tanques com &gua

do mar (tanques de lastro).

A inclinacéo referente ao angulo de trim foi considerada no sentido do escoamento. Este seria
um cendrio critico para a separacdo dos liquidos, uma vez que essa inclinagdo é a mais
favoravel para que a agua presente na camara de separacdo passe para a camara de 6leo
(SANTANNA, 2011).

A Figura 35 representa a inclinagdo de uma maneira exagerada, para facilitar a visualizagéo.

Ja as setas representam as entradas e saidas de agua e Gleo.

Saida

de Agua ;
Saida Q
) 3000 80 m  de Oleo r
[ SEE— —
1500 4500

Figura 35. Inclinacdo do separador no sentido do escoamento devido ao angulo de trim.
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O movimento de Jogo (Roll) analisado é formado por ondas uniformes, regulares e periddicas
com uma pequena amplitude. A variacdo angular desse movimento simulada através de

funcBes senoidais é dada pela equacéo 24.

0 =A-sen(w-t) (24)

Onde t é o tempo e A é a amplitude, representando o &ngulo méximo que o separador pode
atingir sem considerar o angulo de Trim, e € igual a 2,5°. A velocidade angular w é dada pela

equacdo 25, sendo T o periodo:

w=— (25)

Para simular o movimento no software CFX-Pre é necessario definir a velocidade angular em
gue o dominio se movimenta. A partir da equacdo de variacdo de posi¢do do separador com 0
tempo é possivel determinar a variacdo angular em fungdo do tempo como esta descrita na
equacao 26.

Vo = d?izA-w-cos(w-t) (26)

O maior valor, em médulo, da inclinagdo ocorre em dois momentos do periodo: t=4s e t=11s.

A figura 36 mostra a inclina¢do do separador devido ao movimento estudado.

Figura 36. Inclinacdo do separador no sentido devido ao movimento de Jogo (Roll).

O tempo total de simulacdo foi de 28s (dois periodos) para todas as simula¢fes, com quebra

onda poroso e ndo poroso.
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5.4.3 Condicdes Iniciais e Condig¢des de Contorno

Foram realizadas oito simulacGes, com condicGes de contorno diferentes. Foram consideradas
quatro vazoes diferentes de agua e 6leo (Tabela 12) e os dois tipos de quebra-onda (poroso e
ndo poroso). A vazdo de liquido analisada é fixa com diferentes razdes entre a vazdo de agua
e a vazdo de 6leo, aumentando-se sempre a vazdo massica de dgua em relacéo a vazdo total
para determinar a partir de qual proporc¢édo a influéncia do movimento da plataforma afeta a

separagdo agua-o6leo.

A vazdo massica de gas ndo foi considerada, j& que ndo ha entrada e saida de gas no
separador. Porém o valor encontrado nos dados de producdo (Tabela 11) foi utilizado na

determinacdo da quantidade de gas presente no dominio.
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 11. Dados de vazdo e propriedades fisicas dos fluidos (AMBROSIO, 2007).

Variavel Oleo Agua Gés
Vazdo massica (kg/h) | 393.548 | 111.740 | 2.172,8
Densidade (kg/m3) 903,7 1078,1 3,9
Viscosidade (cP) 55,7 0,23 0,0128
Fracdo volumétrica 0,3972 | 0,0946 | 0,5082

Como condicéo inicial e de entrada foi especificada a condi¢cdo normal de operacdo em estado
estacionario do equipamento, ou seja, foram definidas as alturas de liquido quando ndo ha
oscilacdo da plataforma, calculadas a partir das vazdes massicas de entrada dos fluidos. Nas
regides de saida de agua e 0Oleo, as mesmas vazBes massicas de entrada desses fluidos foram

especificadas.
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As alturas dos fluidos, determinadas a partir do fundo do equipamento, definem as alturas das
interfaces agua-0leo e 06leo-g&s antes do vertedor. Esses valores sdo necesséarios para

possibilitar a modelagem do escoamento utilizando o modelo VoF, descrito no item 5.4.1.

Tabela 12. Os quatro cendrios de diferentes proporcGes agua/éleo simulados.

Proporcdo de agua

Cenério em relacdo a vazdo | Vazdo Massica de | Vazdo Massica de
massica total de | agua (kg/s) 6leo (kg/s)
liquido

A 80% 112.3 28.1

B 60% 84.2 56.1

C 50% 70.2 70.2

D 40% 56.1 84.2

As alturas dos liquidos foram obtidas a partir da equacdo 27, que fornece a altura de liquido
em um recipiente cilindrico deitado, dado o volume de liquido (SANTANNA, 2011). Nessa
equacdo L é o comprimento do separador, Vsgua € 0 volume de agua presente na camara de

separacgdo, r € o raio do equipamento, h44,, € a altura da agua, ou seja, a altura da interface

agua e oleo. O valor de Vg, foi calculado a partir do volume util do equipamento (391,7mé,
desconsiderando os volumes ocupados pelos quebra-ondas e pelo vertedor) e das fragoes
volumeétricas de fluido. Os valores das fragdes volumétricas se encontram na Tabela 13. Com
isso é possivel calcular a altura de dgua antes do vertedor, no estado estacionario, em cada

caso simulado:

Vi T r—Rhsgu
=== r?2 —r? - arcsen (%) + (hsgua — 1) * /7?2 — (hagua — 1)? 27)

Tabela 13. Fragdes volumétricas de &gua e altura da interface agua/éleo 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
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Na camara de agua, a altura da camada de 6leo ndo passa da altura do vertedor j& que, ao
atingir esse nivel, o 6leo passa para a camara de 6leo. A altura da interface gas/6leo nessa
regido, portanto tem o mesmo valor da altura do vertedor, 272 cm a partir do fundo do

equipamento.

Apo6s o vertedor, a altura do 6leo foi especificada de tal forma que quando o equipamento
atingisse a sua maxima inclinacdo ndo houvesse retorno do 6leo presente na camara de 6leo
para a camara de separacdo, como calculado por SANTANNA (2011). A altura do 6leo na

camara de 6leo, portanto tem o valor de 101,1 cm a partir do fundo do equipamento.

E possivel determinar a distribuicdo dos fluidos, ou seja, as fragdes volumétricas dos fluidos
ao longo do dominio, através das alturas das interfaces. As expressdes que definem as fracbes
volumeétricas das trés fases sdo condicdes iniciais do problema e sdo definidas de acordo com
as equacdes 28, 29 e 30.

f _ {fvégual: sez < Zvertedor} 28)
vagua —
g fvéguaz: S€ Z > Zyertedor
f _ {fv(’)leol' sez < Zvertedor} (29)
voleo —
voleo2r S€ Z > Zyertedor
f _ {fvgésl' sez < Zvertedor} (30)
vgas —
g fvgész' S€ Z > Zyertedor

Onde fysgua, fvoleo © Tugas SA0 as fragBes volumétricas de agua, Oleo e gas no dominio,
respectivamente; fysgua1 (Equacdo 31), fusieor (Equacdo 35) e fugss: (Equacéo 33) as fragOes
volumeétricas de agua, 6leo e gas na cdmara de separacao, fvaguaz (Equacao 32), fueieo2 (Equacéo
36) e fygss2 (Equacdio 34) as fragbes volumétricas de agua, 0leo e gas na camara de 6leo e

Zyertedor € @ POSICA0 do vertedor no separador.

hagua—
fvégual = degrau (gl—my) (31)
fvéguaz =0 (32)
_hveT eaor
fogss1 = degrau (X=eertedor (33)
—hsieo2
fvgész = degrau (yl—nll) (34)
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fréteor =1 — fvgésl - fvégual (35)

héleo2—
Frsteor = degrau (“422=Y) (36)
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6 Resultados

6.1 Teste de Malha

Para determinar as malhas a serem utilizadas, foram realizados simultaneamente dois testes de
malha para que fossem selecionadas as duas malhas ideais para serem utilizadas nas

simulacges: com 0 meio poroso e sem 0 Meio Poroso.

Foram plotados dois graficos com a variacdo da densidade com a altura y, ao longo dos
diametros do separador, em Z=3m (Figura 37) para o tempo de 1,71s. Os perfis de densidade

estdo representados pelas Figuras 38 e 39.

Figura 37. Linha para avaliacdo do perfil de densidade — Z=3m - 2.8<y<2.8.
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Figura 38. Perfil de Densidade — Z=3m - 2.8<y<2.8 —t = 1.71s — Com Quebra Ondas Poroso.
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Figura 39. Perfil de Densidade — Z=9m - 2.8<y<2.8 —t = 1.71s — Sem Quebra Ondas Poroso.

Como é possivel observar na Figura 38 (Cenario D — Maior concentracao de 6leo), a curva de

distribuicdo de densidades apresenta trés niveis bem definidos separados pelas interfaces entre
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os fluidos (&gua, Oleo e gas) enquanto que o perfil de densidade apresentado na Figura 39
(Cenério A — Menor concentracdo de 6leo) ndo apresenta as 3 fases bem definidas pela menor

quantidade de Gleo presente, o que facilita a formacédo de emulsdes agua-6leo e 6leo-gas.

O primeiro nivel é a camada de &gua que se deposita no fundo do equipamento, devido ao
efeito gravitacional atuante e por ser o mais pesado entre os trés fluidos presentes. O segundo
nivel é a camada de 6leo e o terceiro, a camada de gas, 0 menos denso entre os trés fluidos em
escoamento. Podemos observar que os valores de densidade observados nestas figuras estdo

de acordo com a Tabela 11.

Os niveis representam camadas de fluidos estratificadas, logo as curvas obtidas para as
diferentes malhas para esses valores constantes de densidade ndo apresentam diferenca entre
si. As malhas com distintos graus de refinamento diferem nas regides das curvas onde existe a

interface entre os fluidos.

A Figura 38 indica que a malha 3 da simula¢do com quebra onda poroso, com 2,5 milhGes de
elementos, é independente. Para a simulacdo com quebra onda ndo poroso foi escolhida a
malha 4, com 3,8 milhdes de elementos, pois nas regides criticas (interfaces) havia uma
pequena diferenga entre as malhas 3 e 4 sendo a malha 4 a mais adequada para a simulagéo.

6.2 Teste de Passo de Tempo

O passo de tempo utilizado, 3,4x10s s, foi 0 mesmo do trabalho de SANTANNA (2011).
Porém, antes de ser utilizado, foi efetuado um teste para analisar a independéncia dos
resultados em relacdo a esse passo de tempo. Ja utilizando as malhas escolhidas pelos testes
de malha, foram realizadas simulac¢Ges para analisar se um passo de tempo dez vezes menor

ndo alteraria os resultados das simulagdes com o dominio em movimento.

As Figuras 41 e 42 mostram duas curvas de distribuicdo de densidade, dentro do primeiro
periodo do movimento, para 0s 2 passos de tempo, em 2 pontos diferentes como mostra a
Figura 40. Podemos observar que as curvas para 0 maior e 0 menor passo de tempo
coincidem, confirmando a independéncia do passo de tempo de 3,4x107%s, que foi entdo

utilizado para o prosseguimento das simulaces.
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Figura 40. Linhas para avaliagdo do perfil de densidade — Z=9m & z=12 - 2.8<y<2.8.
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Figura 41. Perfil de Densidade — Z=9m - 2.8<y<2.8 —t = 1.72s — Cenario B — Sem Quebra
Ondas Poroso.
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Figura 42. Perfil de Densidade — Z=12 m - 2.8<y<2.8 —t = 1.72s — Cenario B — Sem Quebra
Ondas Poroso.
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6.3 Resultados Gerais

6.3.1 Verificacdo do Movimento no Dominio

E possivel observar visualmente o movimento do separador por meio de perfis de densidade
em planos XY em z=14.9m, regido acima do vertedor, entre a cAmara de separacao e a camara

de 6leo, como as Figuras 43 e 44.

ANSYS

Density
Plane 2 R15.0

1.078e+003 Academic

8.096e+002

5.410e+002

2.725e+002

[

3.900e+000
(kg m*-3]

Figura 43. Perfil de Densidade — Plano XY em z=14.9m —t = 4.104s — Cenario C — Com
Quebra Ondas Poroso.
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Figura 44. Perfil de Densidade — Plano XY em z=14.9m —t = 11.286s — Cenério C — Com
Quebra Ondas Poroso.
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Os perfis de densidade em planos XY em z=14.925 m, regido logo apds o vertedor, onde
escorre o 6leo para a camara de dleo, podem ser observados nas Figuras 45 e 46. E possivel
observar que o movimento aumenta o fluxo de fluidos em uma regido do vertedor, no caso da
Figura 48, na esquerda do primeiro plano e na direita do segundo plano. J& na extremidade
oposta, direita no primeiro plano e esquerda no segundo plano, é possivel observar a
diminuicdo da passagem de Gleo pela diminuicdo da densidade ja que hd uma reducdo no
nivel antes do vertedor devido ao movimento angular. A passagem de 6leo por apenas um dos

lados é observada também na Figura 46.
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Figura 45. Perfil de Densidade — Plano XY em z=14.925m —t = 4.104s (Esquerda) e
t=11.286s (Direita) — Cenario C - — Com Quebra Ondas Poroso.
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Figura 46. Perfil de Densidade — Plano XY em z=15 m —t = 4.104s (Esquerda) e t=11.286s
(Direita)— Cenario C.
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6.3.2 Distribuicdo dos Fluidos no Dominio

Essa distribuicdo pode ser observada atraves dos graficos das fracoes volumétricas dos fluidos

na camara de separacdo (Figuras 47,48 e 49) e na camara de 6leo (Figura 50 e 51).

1,00 -

0,75 -

0,50 - == Fracdo Volumetrica de

Agua

-2,80 -2,00 -1,20 -0,40 0,40 1,20 2,00 2,80
Y(m)

Figura 47. Perfil de fracdo volumétrica de &gua— x=0 m - Cenério C - Antes do Vertedor.

=9—Fracdo Volumétrica de
Oleo

0O
T Y

-2,80 -2,00 -1,20 -0,40 0,40 1,20 2,00 2,80
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Figura 48. Perfil de fracdo volumétrica de 6leo— x=0 m — Cenario C - Antes do Vertedor.
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Figura 49. Perfil de fracdo volumétrica de gas — x=0 m — Antes do Vertedor.
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Figura 50. Perfil de fracdo volumétrica de 6leo — x=0 m — Pds Vertedor.

0,75 -

0,50 A
=9—Fracdo Volumétrica de
Gas Natural
0,25 A
T G CC T T T 1
-2,80 -2,00 -1,20 -0,40 0,40 1,20 2,00 2,80
Y (m)

Figura 51. Perfil de fracdo volumétrica de gas — x=0 m — P6s Vertedor.
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Os perfis de densidade apresentados nas Figuras 52, 53, 54 e 55 em X=0 mostram a
distribuicdo dos fluidos ao longo do trajeto do escoamento do fluido desde a entrada na
camara de separacdo (direita) até a saida da camara de Oleo (esquerda). As trés fases

estudadas estdo bem detalhadas (vermelho — &gua, amarelo — 6leo, azul — gas natural).

v
©
Z {

Figura 52. Perfil de Densidade — Plano YZ em x=0 m — Cenério A.

1250 3750

0 2.500 5.000 (m)

1250 3720

Figura 53. Perfil de Densidade — Plano YZ em x=0 m — Cenério B.

72



Figura 54. Perfil de Densidade — Plano YZ em x=0 m — Cenario C.

o 2500 5.000 (m)
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Figura 55. Perfil de Densidade — Plano YZ em x=0 m — Cenério D.

0 2500 5000 (m)
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6.3.3 Influéncia do Movimento Relativo das Plataformas de Producéao

Utilizando o CFD-Post foi tragada uma linha (polyline) ao longo da circunferéncia do
separador gravitacional (Figura 56) para a obtencdo de um perfil de fragdo volumétrica nos
pontos mais proximos a parede. Esse perfil indica os niveis méaximos alcancados pelas
interfaces agua/dleo e 6leo/gés. Por ele estar bem préximo do vertedor, ele expressa com
fidelidade o comportamento do fluido na passagem da cdmara de separacdo para a camara de
6leo.

O primeiro perfil de fracdo volumétrica obtido foi o da Figura 57, para a verificacdo da
periodicidade do movimento. Por meio desse grafico é possivel observar 0 comportamento

periddico que a altura de liquido faz ao longo da simulacdo nos dois periodos estudados. As
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linhas tracejadas representam os pontos mais importantes no periodo, ou seja, pontos onde

obtemos as alturas méaximas, minimas e onde ela retorna ao ponto inicial (meio do periodo).

Figura 56. Linha (Polyline) para avaliacdo da altura méxima de liquido — Z=14,79m -
2.8<y<2.8.
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055 | - = ]S = «= 10,55 = w= 14s
e = = 17,55 = == 21s == 2455
— e= )8S
-0,75 - Tempo (s)

Figura 57. Altura de liquido — Z=14,79m - 2.8<y<2.8 - Cenario C — Com Quebra Ondas
Porosos — Periodicidade.
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Foram determinados entdo dois graficos para cada cenério estudado:

0,65

0,45

0,25

0,05

Y (m)

-0,15

-0,35

-0,55

-0,75

Um para determinar a influéncia do movimento na alteracéo do nivel de liquido (dgua
e 0leo) dentro do equipamento ao longo de um periodo completo, como pode ser
observado nas Figuras 58, 60, 62 e 64. Como o0 nivel maximo e minimo ocorrem
proximos a parede, a linha tracada apresenta os perfis de fracdo volumeétrica ideais

para o estudo do movimento na eficiéncia do equipamento.

E outro para determinar a fragdo volumétrica de agua proxima a parede em relagdo a
altura. A partir desse dado, é possivel determinar o efeito do movimento do
equipamento na separacdo ja que valores de fracdo volumétrica de agua proximos a
parede, acima da altura do vertedor indicam a passagem de agua da camara de
separagdo para a camara de Oleo, efeito indesejado. Esses perfis podem ser
observados nas Figuras 59, 61, 63 e 65.

=@ Cenario A - X>0 == Cenario A-X<0 = = 3,55 7s = = 10,5s

Tempo (s)

Figura 58. Y (m) x Tempo (s)— Cenario A — Com Quebra Ondas Porosos.
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Figura 59. Fracdo volumétrica da agua versus Y(m) — Cenario A — Com Quebra Ondas

Poroso.
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Figura 60. Y (m) x Tempo (s)— Cenario B — Com Quebra Ondas Poroso.
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Figura 61. Fracdo volumétrica da agua versus Y (m) — Cenario B — Com Quebra Ondas
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Figura 62. Y (m) x Tempo (s)— Cenario C — Com Quebra Ondas Poroso.
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Figura 63. Fracdo volumétrica da agua versus Y(m) — Cenario C — Com Quebra Ondas
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Figura 64. Y (m) x Tempo (s)— Cenario D — Com Quebra Ondas Poroso.
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Figura 65. Fracdo volumétrica da agua versus Y(m) — Cenario D — Com Quebra Ondas

Poroso.

6.3.4 Influéncia dos Quebra Ondas Porosos

Para avaliar a influéncia da porosidade dos quebra ondas, as Figuras 66 a 69 mostram a
diferenca de nivel de liquido na parede do separador, logo antes do vertedor, ao longo do ciclo
de oscilacdo, para as simulagfes com quebra ondas poroso (CQOP) e sem quebra ondas

poroso (SQOP), isto €, com quebra ondas sélido.
A altura méxima obtida nas simulagbes com quebra ondas poroso é maior que a altura

maxima obtida com quebra ondas s6lido, indicando que essa aproximacao ndo € conservativa

e ndo deve ser utilizada.
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Figura 66. Comparacdo — Tempo (s) X Y (m) — Cenério A — com quebra ondas poroso
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Figura 67. Comparagdo — Tempo (s) x Y (m) — Cenério B — com quebra ondas poroso

(CQOP) e com quebra ondas sélido (SQOP).
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Figura 68. Comparacao — Tempo (S) X Y (m) — Cenério C — com quebra ondas poroso
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Figura 69. Comparagdo — Tempo (s) X Y (m) — Cenério D — com quebra ondas poroso

(CQOP) e com quebra ondas s6lido (SQOP).
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6.3.5 Efeito do Movimento Angular na Eficiéncia do Equipamento

Como pode ser observado na Figura 59, no cenario A, ocorre a passagem de dgua da camara
de separacdo para a camara de Oleo. De acordo com a Figura 70, que mostra a fracdo
volumeétrica de agua em relacdo a altura Y (m), essa passagem interfere na qualidade do 6leo
exportado, ja que o nivel de agua presente no 6leo em alguns momentos excede o nivel

maximo da dgua permitido no petroleo.

Esse perfil de fragdo volumétrica da agua mostrado na Figura 70 foi obtido em x=0 e a linha

-2.8<y<2.8 esta localizada acima da saida de 6leo. Em alguns momentos da simulacéo, é
possivel observar uma alta presenca de dgua na saida de 6leo, concentracdo essa que excede 0
nivel maximo da agua permitido no petrdleo, o que compromete a qualidade do 6leo que é

enviado para terra.

Essa agua exportada em excesso, juntamente com o petréleo, gera custos extras na separacao
e riscos operacionais como possiveis acidentes em refinarias e/ou oleodutos devido a

formacéo de hidratos nas linhas.
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Figura 70. Fracdo Volumétrica de 4gua acima da saida de 6leo versus Y (m) - Cenario A —

Com Quebra Ondas Poroso.
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7. Conclusoes

Com os resultados obtidos no trabalho, é possivel concluir que:

e O movimento de jogo simulado modifica a altura da interface agua-6leo para todos os
cenarios simulados. Como pudemos observar, quanto maior a propor¢do de agua,

maior € a influéncia do movimento na eficiéncia do equipamento.

¢ O movimento de jogo simulado, apesar de modificar a altura da interface agua-o6leo
para todos os cenarios de propor¢do entre as vazdes massicas de agua e o6leo
analisados, ndo interfere na eficiéncia da separacdo destes liquidos até a proporcao
estudada de 60% (Casos B, C e D), em massa, para cada liquido. Até este ponto, a
agua nao escoa para a camara de 6leo em concentracdes relevantes quando o separador

atinge a maior inclinagdo possivel.

e Para o caso de 80% em massa de agua (Caso A), a simulagdo mostra que, a &gua passa
para a camara de 6leo, escoando pela saida de 6leo junto com o 6leo, como pode ser
observado na Figura 62, prejudicando a separacdo. Logo, é possivel concluir que a
proporcdo limite de 4gua na qual ndo ocorre a passagem desta da cdmara de separagdo
para a regido apés o vertedor esta situada entre 60 e 80%, em massa, de agua;

e A movimentacdo da plataforma dificulta o controle de nivel no interior do separador
gravitacional. Para que ndo haja o retorno de 6leo para a cAmara de separagdo deve ser

instalado um sistema de controle de nivel de 6leo eficiente na regido apds o vertedor.

e Podemos concluir também que na operacdo de pocos maduros, ou seja, com altas
razdes agua/dleo, uma alteracdo na geometria do separador (altura do vertedor) pode

ser considerada para aumentar a eficiéncia da operacao de separacao.

8. Sugestdes para Futuros Trabalhos
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Analisar a influéncia de outros movimentos angulares sobre o desempenho dos
separadores gravitacionais, como, por exemplo, o0 movimento de Heave acoplado ao
movimento de arfagem;

Analisar qual seria 0 numero 6timo de quebra ondas poroso no interior do separador;
Analisar qual ¢ a porosidade ideal dos quebra ondas poroso;

Considerar nas simulagdes o controle de nivel na camara de 6leo que aumenta a vazao
de saida de 6leo a medida que o nivel de 6leo aumenta na regido apos o vertedor. Da
mesma maneira, deve ser considerado o controle da altura da interface agua/éleo na

camara de separacao antes do vertedor;
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