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RESUMO

Ao longo da vida produtiva de um campo petrolifero € comum observar uma producgéo
simultanea de 0Oleo, gas, agua e contaminantes, dependendo das caracteristicas da
reserva petrolifera. O interesse econémico € a producdo de hidrocarbonetos (gas/6leo),
nesses casos empregam processos de separacdo, dentre 0s quais destaca-se 0s vasos
separadores, sejam eles horizontais ou verticais, bifasicos ou trifasicos. Sabe-se que os
vasos separadores horizontais usados na separacdo gas/liquido sdo mais eficientes
especialmente quando ha ocorréncia de espumas ou altas razdes gas/liquido, pois a area
superficial de interface possibilita uma melhor decantacéo das goticulas de Oleo presentes
na fase gasosa, além de favorecer o desprendimento do gas da fase liquida. O
conhecimento da dindmica do equipamento possibilita a busca das melhores condicbes
de funcionamento visando aprimorar o processo de separacdo. Neste sentido, foi
realizada uma analise dos campos de fracao volumétrica, pressao e velocidade superficial
do o6leo sob diferentes condicbes de entrada da mistura. Os resultados ilustram o
comportamento da fase liquida e gasosa no interior do vaso separador para diferentes
valores de viscosidade do 6leo.

Palavras-chave: Separacdo agua/oleo, superficie livre, ANSYS CFX.

1. INTRODUCAO

Ao longo da vida produtiva de um
campo petrolifero € comum se observar
uma producdo simultdnea de o6leo, gas,
agua e contaminantes, dependendo das
caracteristicas da reserva petrolifera. A
presenca de agua, geralmente, €
decorrente da propria agua conata ou da
agua injetada na recuperacdo secundaria
da reserva de petroleo [BRASIL et al.,
2011; ZIMMERMANN, 2014]. O gas,
dependendo de sua razdo de
sensibilidade, costuma ser produzido
misturado ao 6leo (gas natural associado)
ou isolado (gas natural ndo associado).

Em geral, os campos petroliferos
sdo constituidos por plantas de
processamento primario, equipadas com
instrumentos e sistemas cujo objetivo é
promover a separacdo dos componentes
(dgua, gas, Oleo, particulas sodlidas e
contaminantes), visto que o0 mercado
exige uma producdo de qualidade de
hidrocarbonetos (0leo e gés). A presenca
de outras substancias pode ser um
aspecto negativo, sobretudo no que diz
respeito a seguranca operacional e ao
transporte.

A necessidade de separacdo do gas
esta ligada a formacdo de bolhas que
podem conduzir a formacéo de diferentes
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padrées de escoamento no interior de
tubulacbes que podem prejudicar o
transporte do Oleo ou danificar o0s
equipamentos  conectados a esta
tubulacédo. De acordo com Almeida [2006]
em uma instalacdo de processamento
primario de fluidos, o gas, por ser menos
denso, é inicialmente separado do liquido
por acdo da gravidade em equipamentos
denominados vasos separadores, que
podem ser horizontais ou Vverticais,
bifasicos ou trifasicos, atuando em série
ou em paralelo.

Segundo Freitas et al. [2007], os
vasos separadores horizontais usados na
separacao gas/liquido sdo mais eficientes
especialmente quando ha ocorréncia de
espumas ou altas razbes gas/liquido. Tal
fato é favorecido, segundo os autores,
pela area superficial de interface que
possibilita uma melhor decantacdo das
goticulas de Oleo presentes na fase
gasosa, além de favorecer 0
desprendimento do gas da fase liquida
separada.

De acordo com Pasetti [2007],
tradicionalmente sdo posicionadas placas
defletoras (chicanas) perpendicularmente
ao duto de alimentacdo de um vaso
separador visando evitar que a corrente
de alimentacdo se projete diretamente
dentro do equipamento. No entanto, o
impacto do fluxo de alimentacdo com a
placa defletora conduz a mistura das
correntes de liquido e de gas, o que pode
levar ao arraste de liquido pelo gas e de
gas pelo liquido e, consequentemente, a
formacédo de espuma. Este fato dificulta o
controle do nivel dentro do vaso e afeta a
eficiéncia de separacéo gas/oleo.

Segundo Almeida [2006] o]
processamento primario se faz
necessario, entre outros fatores para:
promover a retirada de parte das
impurezas em suspensdo; tratar a agua
de modo a devolvé-la livre de impurezas
(residuo de 6leo, gas carbdnico etc) ao
meio ambiente ou utiliza-la para reinjecao;
facilitar o transporte para os terminais e
refinarias.
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O presente trabalho tem como -
propdsito avaliar e investigar a dinamica
do escoamento de uma mistura bifasica

(gas/6leo) em um vaso separador
horizontal durante o processo de
separagao.

2. METODOLOGIA
2.1. Dominio fisico de estudo

O problema fisico estudado consiste
no escoamento transiente, bifasico (gas,
0leo) em um vaso separador equipado
com uma secao de entrada e duas secdes
de saida como esquematizado na Figura
1.

Sec#io de aglutinagéo - =" caida de gas

Secdo de separacio primaria

T

Secio de BN
Ertrada ~——

Gas separagio secundéaria

Liguide Secdo de acimulo

de liquida

“——" Saida de liguide

Figura 1: Esquema de um separador
bifasico (Fonte: THOMAS [2004])

Representacdo do vaso separador
llustrado na Figura 2 constitui-se de um
vaso simplificado, em um plano
bidimensional.
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Figura 2: Geometria criada para
representar o dominio fisico de estudo.
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2.2. Malha numérica

A malha numérica representada na
Figura 3 € constituida por 87633
elementos prismaticos gerada usando o
CED.

B A

Figura 3: Representacao da malha: (a)
visao geral, (b) detalhamento da regido de
entrada e (c) detalhamento de uma das
regides de saida.

2.3. Modelo matematico

O modelo matematico é baseado
nas equacodes conservacdo da massa e
de quantidade de movimento.

Para o estudo do escoamento
bifasico (gasl/oleo) as seguintes
consideracdes foram adotadas:

O escoamento é isotérmico e 0s
fluidos sdo incompressiveis;
Regime transiente;
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Nao ha transferéncia de
quantidade de movimento devido a
transferéncia de massa na
interface agua/dleo;

N&ao ha reac¢des quimicas;

O regime de escoamento é

turbulento;
As superficies do vaso separador
foram consideradas sem
rugosidade.

O modelo de superficie livre utilizado
para prever o escoamento assume que as
fases presentes sdo continuas e a forca
devido a tensdo superficial € modelada
como uma for¢a concentrada na interface
ao invés de uma forca de superficie. O
modelo de tenséo superficial utilizado pelo
CFX baseia-se no modelo da Forgca de
Superficie Continua de Brackbill et al
[1992].

Assim, com estas consideracdes as
equacbes de conservacdo de massa e
momento linear reduzem-se a:

- Equacéo de conservacédo de massa

~

"111—rt+r\|-(faraup )=0 [

onde f,, rye U, sao, respectivamente, a
fracdo volumétrica, viscosidade e vetor
velocidade da fase a.

- Equacéao da quantidade de movimento

W)k g (.0 AU -
- A I (2]
+N [far@f g\lua-'-(NUa) l:I +S\/Ia+Fab

onde p é a pressdo, m, a viscosidade

efetiva (viscosidade dinamica mais a
viscosidade turbulenta), o termo S,

representa as forgcas de momento devido
as forcas de corpo externas, tais como a
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forca de empuxo e forca rotacional. F,,

representa a forca de tensao superficial
dada pela Equacéao 3:

Fab = r.abdab [3]
onde rqp € dOqp sdo dados pelas Equagoes
4eb:

lap =-S abkab Ny + NSS (4]

dab =

5]

fab

onde o €& o0 coeficiente de tenséo
superficial, ne, € o0 vetor normal a
interface apontando do fluido priméario ao
secundario (calculado a partir do
gradiente de uma fracéo volumétrica), Ns
€ 0 operador gradiente na interface e K &
a curvatura da superficie definida pela
Equacéo 6:

kab = N ><nab [6]

A area de contato superficial por
unidade de volume, A, , para o modelo
de superficie livre € definida pela Equacéo
7
Ay = NT, | [7]

onde f, representa a fracao volumétrica da
fase a.

- Modelo de turbuléncia

Adotou-se o modelo de turbuléncia k‘E.
- Condi¢des de contorno

Para finalizar o modelo matematico
foram definidas as seguintes condi¢des
de contorno sobre as fronteiras do
dominio de estudo (Figura 2) para o
escoamento dentro do vaso separador.

Secao de entrada da mistura: foi
adotado um valor uniforme e nao
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nulo para a fracdo volumétrica e
para as componentes de
velocidade da mistura.

u=v=0ew=U, paa" (x,)

(8]
fOIeo = 1'0

Nas paredes da tubulacdo, da
placa defletora e do vaso, foi
adotada a condicdo de nao-
deslizamento (No Slip Wall) para o
Oleo. Essa condicdo permite que
6leo assuma a mesma velocidade
da parede do tubo.

As secOes de saida de gas e oleo
foram definidas como Opening,
com pressao relativa igual a 0 Pa e
Opening Pressure,
espectivamente.

- Propriedades fisico-quimicas dos fluidos

Na Tabela 1 estédo representados os
valores das propriedades dos fluidos
utilizados.

Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas
dos fluidos usados nas simulacdes do
presente estudo.

Propriedades Gas Oleo
fisicas
Densidade 1,185 9255
(kg.m”)
Viscosidade 06021
dinamica 1,831E-05 1:0
(Pa.s) 25
5,0
Tensao
superficial 0,072 0,072
(N.m™

Fonte: Buriti [2013]

As simulacdes foram realizadas em
um computador Intel Core i3 2.4GHz, 4GB
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RAM e HD de 500GB. Para a obtencéo da
simulacdo numérica foi utlizado o
software ANSYS CFX Release 15.0. Com
um critério de convergéncia de 107 kg.s™
para a massa.

O trabalho foi desenvolvido nas seguintes
etapas:

Inicialmente foram simulados o0s
casos em regime de escoamento
transiente variando a viscosidade
do Oleo e mantendo a mesma
densidade;

Posteriormente, foi escolhida uma
viscosidade e foram simulados os
casos em regime de escoamento
transiente variando a vazado de
entrada da mistura.

A Tabela 2 apresenta os dados e
condi¢cBes usados nas simulacoes.

Tabela 2: Dados e condi¢des utilizados
nas simulacoes.

Viscosidade Vazao
(Pa.s) (kg/s)
0,001 4

0,1
1,0
2,5
5,0
0,1
0,1

Casos

N o o~ WN PR
N WS S DSMD

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Campos

Na Figura 4 estao representados os
campos de fracdo volumétrica do 6leo de
viscosidade 0,1 Pa.s. Visando simular o
comportamento de golfadas no interior do
vaso separador foi definida uma condicéo
de contorno de velocidade de entrada de
liquido (dgua ou 0Oleo) que assegura, no
periodo de 0 a 5 segundos, uma corrente
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continua de liquido. No periodo seguinte
(entre 5 e 10 s) foi interrompido a
condicdo de entrada de liquido. ApsOs o0s
primeiros 5 segundos, observa-se uma
reducdo no nivel de liquido no interior
separador bifasico.

A Figura 4 ilustra o comportamento
das fases gas e 6leo no interior do vaso
separador em diferentes instantes de
tempo (0; 0,18; 0,48; 0,88; 1,28; 1,68;
2,58; 6,08; 7,78 e 10 s).

volumétrica

Fragao
do oleo

Figura 4: Campos de fracdo volumétrica
do 6leo no plano yz em diferentes
instantes de tempo para a viscosidade 0,1
Pa.s.

No instante inicial, o vaso
preenchido com o6leo até a metade. Os
fluidos ao entrar no vaso separador da
inicio a mudangas no comportamento do
Oleo e do gas. A eficiéncia da separagéo €
favorecida pelo choque do 6leo com a
placa defletora, uma fragdo do fluido é
lancada sobre a placa, causando zonas
de mistura (turbuléncia) no fluido a partir
dos fluidos em repouso. Observa-se no
instante 0,48s uma perturbacdo no nivel
de 6leo, criando um movimento em ondas
no interior do vaso separador.

Nas Figuras 5 e 6, estao
representados os campos de pressdo e
de velocidade superficial para uma
viscosidade constante (0,1 Pa.s) sobre
um plano longitudinal. Observa-se de uma
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maneira geral, que o campo de pressao
varia com o tempo, em consequéncia das
modificacbes do campo de velocidade
observadas antes e apos a interrupcao do
fluxo de Oleo na secdo de entrada no
instante 5,0s.

6485 798 0s

ressao

-3.696e+002
-1.766a+003
-3 142a+003
-4 51024003
-5 895a+003

T272a+003
-8.6482+003

P

g

Figura 5: Campos de pressao do 6leo no
plano yz em diferentes instantes de tempo
para a viscosidade 0,1 Pa.s.

7.78s

Velocidade superficial do dleo

o
mt1f

Figura 6: Campos de velocidade
superficial do 6leo no plano yz em
diferentes instantes de tempo para a
viscosidade 0,1 Pa.s
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3.2. Efeito da viscosidade

Na Figura 7, estdo representados os
campos de fracdo volumétrica em trés
instantes (1,68; 5,18 e 7,78 s) para
diferentes viscosidades do 6leo (0,001;
0,1; 1,0; 25 e 50 Pa.s). E possivel
observar a diferenga no comportamento
do 6leo de acordo com a mudanca da
viscosidade. De uma maneira geral, se
observa uma diminuicdo significativa do
nivel de mistura gas-6leo no interior do
vaso separador e, consequentemente,
uma menor dispersdao do gas no Oleo.
Este fato € interessante no que se diz a
separacao das fases.

- -

5.|33®
178 Gy GMODNDY \ade _ -

0,001 Pas {11 Pas 1.0 Pas 2.5Pay 5.0 Pas
Figura 7: Fracdes volumétricas de dleos
com diferentes viscosidades nos mesmos
instantes de tempo.

No instante 1,68s, €& possivel
observar algumas mudancas
significativas. Nas viscosidades 2,5 Pa.s e
5,0 Pa.s, o fluido ndo consegue atingir um
grande alcance em relagdo a placa
defletora. Percebe-se que quanto mais
viscoso 0 Oleo, maior a dificuldade em
ultrapassar a placa, ou seja, ha uma
maior  resisténcia ao  movimento.
Consequentemente, a formacao de zonas
de mistura diminui, como pode ser
observado comparando os 6leos de
viscosidade 0,001 Pa.s e 50 Pas. O
escoamento de um liquido com baixa
viscosidade cria movimentos de ondas
dentro do reservatorio, logo nota-se que,
guanto menor a viscosidade, maior a
instabilidade do nivel de 6leo presente no
vaso.
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Vazdo de dleo (kg.s?)

No instante 5,18s, logo apdés o
fechamento da valvula de entrada,
observa-se uma diminuicdo das zonas de
turbuléncia ao longo do vaso separador. A
partir deste instante observa-se uma
diminuicdo do nivel de d6leo no vaso
separador, ratificado no instante 7,78s,
ainda com a valvula fechada, pode-se
notar que, além da diminuicdo das zonas
de turbuléncia, ha uma reducéo do nivel
de 6leo. A medida que a viscosidade
aumenta, a vazao de escoamento inferior
diminui.

Este comportamento é ratificado
com auxilio da Figura 8, onde foi
representada a evolucdo da vazao de
O0leo de saida do vaso separador em
funcdo do tempo.

Viscosidades
0,001 Pa.s
0,1 Pa.s
1,0 Pa.s

- —— 2,5 Pas

5,0 Pa.s

' I ' I ' I ' I ' |
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 8: Vazédo da saida de 6leo em
funcao do tempo.

As curvas da Figura 8 possuem
comportamentos semelhantes ao longo
do tempo, porém ao final da simulacao,
percebe-se que as vazdes de saida de
O0leo variam significativamente com a
variagao da viscosidade.

Ainda com o propdsito de avaliar a
influéncia da viscosidade, plotou-se as
curvas da fracdo volumétrica dos Oleos
em funcéo do diametro do vaso separador
para os diferentes valores de
viscosidades avaliadas, como ilustrado na
Figura 9.
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Na posicdo x = 1,5 m foi tracada
uma linha da parede inferior & parede
superior do vaso, tornando possivel
avaliar o comportamento da fracao
volumétrica do o6leo ao longo da posicéo
y. Observa-se que, como esperado, o0
Oleo possui fragcdes volumétricas elevadas
entre as posic¢oes -0,5 e -0,35 m, ou seja,
na regido inferior do vaso separador, onde
se concentra o 6leo decantado. E possivel
observar que, por ser mais viscoso, a
fracho  volumétrica do Oleo com
viscosidade igual a 5,0 Pa.s possui um
comportamento mais estavel. A medida
que se avanca no eixo Yy, atinge-se a
regido de gas, na qual a fracdo
volumétrica diminui até alcancar o valor
nulo.

Viscosidades
0,001 Pas
= = = = 0,1Pas
— — 10Pas
- — — — 25Pas
5,0 Pass

0.8 —

0.6 —

0.4 —

Fragao volumétrica de dleo

xi=15m

0.2 —

[ ' I

0.4

Diémcgro (m)
Figura 9: Frac&o volumétrica do 6leo em
funcdo do diametro do vaso separador.

3.3. Efeito da vazéo

Na Figura 10, estdo representados
0s campos de fracdo volumétrica do Oleo
Nnos mesmos instantes de tempo para as
trés vazoes estudadas 2(a), 3 (b) e 4 (c)
kg.s™.

Observa-se que quando o o6leo
entra no vaso a uma vazéao de 2,0 kg.s-t,
nao tem forca suficiente para ultrapassar
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a placa defletora, consequente a maior
parte do 6leo € direcionada para a parte
inferior do vaso separador. A menor
vazao também acarreta menores ondas e
zonas de turbuléncia, mantendo o nivel do
fluido mais estavel em relacdo as outras
duas vazdes.

()

Figura 10: Evolugéao do campo de fracao
volumétrica em funcao do tempo para
diferentes vazdes: a) 2,0; b) 3,0; ¢) 4,0

kg.s™.

Na Figura 11 estad representada a
evolucdo da vazédo de saida de Oleo em
funcdo do tempo para trés vazbes
massicas de entrada no vaso separador.
Observa-se que quanto menor a vazao de
entrada da mistura, menor a vazao de
saida do oOleo. Ha uma diferenca de
aproximadamente 1,44 kg.s~ entre a
maior e a menor vazao de entrada.

Na Figura 12 estdo representados
os perfis de concentracdo para trés
vazfes massicas em funcédo do diametro
do vaso separador na posi¢cao x = 1,5 m.
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5 —

Vazbes
2 kg.s-t
3 kg.s-t

4 kg.s-1

Vazao de dleo (kg.s?)
1

0 2 4 6 8
Tempo (s)

Figura 11: Vazao da saida de 6leo em
funcao do tempo.

12 —

Vazdes

4 kg.s-1
3kg.s-t
2 kg.s-t

o
o
|

Frag&o volumétrica de 6leo

N
~
|

7] x=15m

10

: I ' I ' I
-0.4 0 0.4
Diametro (m)

Figura 12: Fracao volumétrica do 6leo em
funcao do diametro do vaso separador.

A maior vazao apresenta uma queda
na fragdo volumétrica mais rapida em
relacdo as outras duas vazdes. Fazendo
um paralelo entre as Figuras 12 e 10c,
percebe-se que, na posi¢cdo analisada ha
varias zonas de turbuléncia, mostrando
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gue a queda ocorre em aproximadamente
y=-0,35m.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e
apresentados a cerca do presente estudo,
pode-se concluir que:

A modelagem matematica foi
capaz de representar 0 comportamento
do 6leo e do gas no interior do vaso
separador;

Foi possivel observar que éleos de
maior viscosidade proporcionam ondas no
interior do vaso separador e regibes de
mistura de menor intensidade;

Verificou-se que menores vazdes
de mistura proporcionam ondas e zonas
de mistura de menor intensidade.
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