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SIMULACAO DA EFICIENCIA DE SEPARACAO DE OLEO EM AGUAS
PRODUZIDAS USANDO HIDROCILONE

Abstract

Different technigues of treatment it has been applied in the industrial processes for the
desestabilization of emulsions in which occours the separation in distint phases. One way to promote
this separation that is proving increasingly effective is hydrocyclone. The hydrocyclone is a device
that separates fluids by means of centrifuge separation, in which the motive force of separation comes
for the transformation of static energy of the fluid in dynamic energy. Therefor, is a good alternative
for the separation of produced waters, as it has a low operating costs and has high efficience. This
work has objective evaluate through the numeric simulation the processo of separation of oil in
produced waters whit fractions of 5%, 10% and 15% via hydrocyclones. For this, was used the
commercial package ANSYS CFX Release 2015. The mathmatic model used considerate the
threedimensional flow, turbulent and permanente. And, for this, used the model of interfacial transfer
of particules, the equations of moment conservation and mass, and the turbulence model RNG k-€. In
this sense, will be evaluated the pression field, volumetric fracions, superficial velocity of the
envolved phases, beyond efficience of separation of this phases, in the hydrocyclon.

Introducao

Durante a explotacdo de um campo de petrdleo, costuma-se produzir, simultaneamente, gas,
oOleo, agua e alguns solidos contaminantes. A agua esta sempre associada ao fluido produzido, sendo
proveniente da formacdo ou da injecdo de &gua no reservatorio, decorrente de algum método de
recuperacdo suplementar. Ao escoar do reservatorio a superficie, através da coluna de producéo, o
fluido produzido é elevado sob regime turbulento, sendo submetido a altas taxas de cisalhamento,
formando uma emulsdo, devido & presencga de tensoativos naturais do petréleo. A emulsdo formada
tem a agua produzida como fase dispersa e a fracdo oleosa como fase continua (THOMAS, 2004).

Diversas técnicas de tratamento tém sido aplicadas nos processos industriais para a
desestabilizacdo de emulsBes, na qual ocorra a separacdo em fases distintas. Um dos principais
processos de separacdo para a desestabilizacdo da emulsdo consiste na aplicacdo de campo
gravitacional (separadores gravitacionais) ou de campo centrifugo (hidrociclone), sendo este Gltimo
particularmente Util para a separacéo 6leo em &gua (O/A), conhecida como emulsdes inversas, na qual
apresentam gotas de 0leo dispersas em agua. A eficiéncia desse equipamento na separagdo de fases
depende da geometria do hidrociclone e de pardmetros operacionais, que incluem: massa especifica
das fases, viscosidade do fluido de alimentacdo, fracdo volumétrica dos componentes e a pressao de
admissdo (BARBOSA, 2011).

Os hidrociclones possuem forma cone-cilindrica e realizam a separacdo das fases de acordo
com a diferenca de densidade entre elas. Esses equipamentos consistem em vasos de pressao de forma
cilindro-conica, o fluido a ser separado é injetado tangencialmente na extremidade de maior diametro,
como ilustrado na Figura 1. Ao fluir pelo interior do hidrociclone, o fluido desenvolve um padréo de
fluxo de vortice, semelhante ao de um ciclone. As linhas de fluxo giram em torno do eixo central, a
medida que ele passa da entrada e em direc¢do a inferior (underflow), ao longo do interior da parede do
equipamento. A velocidade de fluxo rotacional acelera conforme o didmetro do cone diminui. Perto da
extremidade do vértice, a abertura de pequeno diametro evita a descarga da maior parte do fluxo, que
em vez disso gira em um Vvdrtice interno no nucleo do hidrociclone. Por possuir maior massa
especifica que o Oleo, agua concentra-se na parede do equipamento devido & forca centrifuga e é
descarregado no topo da estrutura (overflow). (Doshi & Deyer, 2016).

O presente trabalho tem por objetivo estudar o escoamento em um hidrociclone, utilizando a
fluidodindmica computacional, variando a razdo 06leo-4gua e a velocidade de entrada do fluido no
equipamento, a fim de obter os pardmetros de maior eficiéncia.
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Metodologia

O presente trabalho foi realizado por meio de simula¢fes huméricas computacionais através
do software ANSYS®. As simulagdes obtidas foram analisadas quanto ao perfil de velocidade
tangencial e axial, assim quanto a andlise pressdo e fracdo volumétrica das fases, eficiéncia de
separacdo para uma agua produzida com um teor de 6leo de 5, 10 e 15% e queda de pressao.

O Hidrociclone em analise utilizado para esse caso de estudo, foi disponibilizado pelo Dr.
Tony Herbert, representado na Figura 1, que mostra as dimensdes da geometria do hidrociclone
utilizados nas simulacBGes de escoamento, a malha foi disponibilizada e criada no médulo ANSYS
ICEM CFD® Release 15.0 O presente estudo levou em consideracdo as seguintes informac@es dados
no problema: a densidade do 6leo de 20°API, a viscosidade do 6leo igual a 3 Pa.s e a densidade da
agua igual a 1000 kg/msa.

’Hi[, = i \ :,‘ [ B T

Figura 1 - Malha do Hidrociclone em estudo com detalhes para as suas dimensoes.

A partir de todos os dados obtidos, foi possivel realizar a exportacdo do arquivo para o CFX
15.0, onde foram definidas as especificacbes do material e 0s seus respectivos dominios. Tendo sido
estabelecido os teores de dleo de 0.05, 0.1 e 0.15, uma pressdo de latm para as saidas overflow e
underflow e foram consideradas as condic¢Ges de ndo deslizamento nas paredes e a rugosidade.

MODELO MULTIFASICO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado para descrever o processo de separagdo agua/éleo é baseado
nas equagdes de conservagdo de massa e momento linear com as seguintes consideragdes:
e Escoamento bifasico (agua-6leo) em regime permanente;
e Fluidos incompressiveis com propriedades constantes;
e Adotou-se 0 modelo de particula dispersa e assumiu-se um diametro médio da particula de
10pm.
e N&o sdo consideradas as forgas de ndo arraste nem fonte de massa;

o Nao transferéncia de quantidade de movimento em decorréncia da transferéncia de massa
interfacial;

EQUACAO DA CONTINUIDADE

A equacdo que descreve a conservacao da massa € dada por:
0 R
E( fop,)+V(f,0,0,)=2 T, +Sys, (1)
p=1

Onde, fa = Fragdo volumetrica; p, = Massa especifica; Ua = Vetor velocidade; Faﬂ = Fluxo
maéssico interfacial por unidade de volume; S,,;, _representa possiveis fontes de massa.

No nosso caso, ndo a levamos em consideracao:
Sys. =0 (2)
Os subscritos o ou B representam a fase continua ou a dispersa. O Np € o numero total de fases
no escoamento multifasico.
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EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

A equacdo para a quantidade de movimento linear é dada por:

g fpU )+ f (pU ®U ||==f Vp+V-| f (7, +7," +7, +Np r,u,-r,u)+s, +M, (3)
P g5

Onde, p = pressao; H = yiscosidade dinamica; I'" = taxa de fluxo massico; M = forca interfacial

total que atua na fase & devido a interacdo com a fase B ; Sv = termo fonte da quantidade de

turb
movimento devido & fogas externas; fa ¢ Ta = referem-se as tensGes viscosas e as tensdes

turbulenta de Reynolds na fase &, respectivamente.r, representa a tenséo da fase solida, e o termo
NP

Z(Faﬂ*lj 5 —Faﬁ*Ua) representa a transferéncia de momento induzida pela transferéncia de massa
B=1

interfacial.

MODELO DE TURBULENCIA

O modelo K—¢& ¢é um modelo a duas equacdes baseado no conceito de viscosidade turbulenta.
A viscosidade turbulenta, que é introduzida no escoamento, é um termo desconhecido que precisa se
modelado matematicamente. Essa viscosidade pode ser escrita como uma funcdo de ~ e de ¢,
energia cinética turbulenta e dissipagdo viscosa da energia cinética turbulenta, respectivamente. Sdo
dadas por:

%(pic)+v.(pm<)=V-H,u+%]%c}+ P+G-pe (4)

K

%(PE)JFV'(PU—g)ZV'KﬁHf]Va}rQi(PK+03 max(G;O))—Cng—; (5)

&

em que Cl, CZ, C3, 0,, 0., sdo constantes do modelo determinadas empiricamente. O termo P,( gue
aparece em ambas as equagdes representa a parcela de producdo de energia cinética turbulenta. E
determinada por:
_ _ . \T - _
P =u,VU, [vua +(VU.) }—Evua (4 VU + pic) (6)

sendo G a producéo devido a forga de corpo indicada por:

G =Gy +G +Gps (7)

buoy

onde, Gmt, Gres sdo os termos referentes a producdo devido ao empuxo, rotagédo e resisténcia,

respectivamente. Esse modelo de turbuléncia para escoamentos dotados de altas vorticidades
desempenham um papel significativo em muitos casos de interesse pratico, como: escoamentos em
hidrociclones.

EQUACOES CONSTITUTIVAS

De acordo com Barbosa (2011), essas equagfes sdo expressas por meio de uma constante de
proporcionalidade simples levando em consideracdo as caracteristicas do material ou substancia que se
esta utilizando. No presente trabalho, usamos o modelo de particula para a analise do escoamento
bifasico da agua e 6leo no interior do hidrociclone. E, neste trabalho foi considerado o efeito de
arrasto. A forca total exercida pela fase f para a fase « é:

M—a :CDpaﬂAaﬂ Uﬂ —lJ—a‘(Uﬁ _Ua) (8)
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onde C, € o coeficiente de arrasto e pode ser assumido como 0.44, pois nosso regime é turbulento. A
area supercial por unidade de volume é dado pelo termo A, ;. A massa especifica da mistura € dado

por p,, € ‘L_J,g ~U_|é a velocidade de deslizamento do escoamento. A densidade e a viscosidade da

mistura, por sua vez, é dado em:

:Llaﬂ = falua + fﬂ/uﬂ (10)
No presente trabalho, executamos 0s processos para baixas velocidades em que o coeficiente de
arraste (C, ) depende apenas do numero de Reynolds da mistura. Sendo dado por:

Re,, =2 LT
Hap
onde d_, é o diametro medio da mistura.
CONDICOES DE CONTORNO
Densidade da agua 1000 kg/m3
Densidade do 6leo 950 kg/m?3
Viscosidade do 6leo 3 Pas
Modelos mateméticos Euleriana-Lagrangeana e Euleriana-Euleriana
Modelo de turbuléncia K-€
Regime Permanente

Tabela 1 - CondigGes de contorno para a simulagéo biféasica

Para as condicGes de contorno nas entradas do hidrociclone, foram definidas velocidades que
variaram de acordo com os teores do 6leo requerido no problema, ou seja, 5%, 10% e 15%, com 0
intuito de encontrar uma vaz&o, que pudesse estabelecer a melhor eficiéncia possivel. As variagdes de
velocidades utilizadas foram 1.5, 3.0 e 4.1 m/s para todos os teores de dleo.

Para as condicGes de contorno na parede do poco foram consideradas a condicdo de néo
deslizamento e a rugosidade da parede. E para as condigdes de saida foram criados campos de presséo
e calculadas presses estéaticas.

Resultados e Discussoes

Através das simulagbes numeéricas realizadas para o escoamento bifasico 4gua-6leo com o0s
seguintes teores de 6leo, 5%, 10% e 15%, foi possivel analisar alguns parametros qualitativo e
quantitativos, como o campo de pressdo, as correntes de fluxo e as fracdes volumétricas para as fases.
Também se obteve a eficiéncia do hidrociclone para as velocidades numéricas adotadas na simulagdo
conforme indica as tabelas 2, 3 e 4. Para o célculo da eficiéncia, foi feita a razdo entre a soma das
vazbes de entrada dos fluidos e a vazdo na saida underflow do hidrocilone. Dada pela seguinte
equacao:

Qentrada
Qsaida

Essas vazOes foram obtidas a partir do comando function calculator da ferramenta CFD-Post.

e=
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Velocidade Vazdo na entrada Vazdo na entrada Vazdo Total de Vazdo de 4gua na Eficiéncia (%)
Numérica (m/s) 1 (Kagls) 2 (Kgls) entrada (Kg/s) saida underflow
(Kgls)
15 0,479766 0,480175 0,959941 0,389108 40,534
4,1 1,31136 1,31248 2,62384 1,07666 41,033
7,0 2,23891 2,24082 4,47973 1,84044 41,083

Tabela 2 - Eficiéncias do hidrociclone para escoamento bifasico agua-éleo com teor de 5% de Gleo

para as determinadas velocidades.

Velocidade Vazdo na entrada Vazéo na entrada Vazdo Total de Vazdo de 4gua na Eficiéncia (%)
Numeérica (m/s) 1 (Kg/s) 2 (Kgls) entrada (Kg/s) saida underflow
(Kg/s)
15 0,478633 0,479041 0,957674 0,362065 37,806
41 1,30826 1,30938 2,61764 1,01932 38,940
7,0 2,23362 2,23552 4,46914 1,755 39,269

Tabela 3 - Eficiéncias do hidrociclone para escoamento bifasico agua-6leo com teor de 10% de 6leo

para as determinadas velocidades.

Velocidade Vazdo na entrada Vazéo na entrada Vazéo Total de Vazdo de agua na Eficiéncia (%)
Numeérica (m/s) 1 (Kg/s) 2 (Kgls) entrada (Kg/s) saida underflow
(Kagfs)
15 0,443146 0,44279 0,885936 2,45873 36,,,032
41 1,30516 1,30628 2,61144 0,958596 36,707
7,0 2,22833 2,23023 4,45856 1,65806 37,188

Tabela 4 - Eficiéncias do hidrociclone para escoamento bifasico agua-6leo com teor de 15% de 6leo

para as determinadas velocidades.

Como observado nos dados das tabelas acima, é possivel notar que a eficiéncia do
hidrociclone em estudo aumenta a medida que se aumenta a velocidade numérica. Contudo, notou-se
gue quando a medida que se aumentava a velocidade a partir da velocidade de 7,0 m/s, a eficiéncia de
separacdo aumentava muito pouco, e por se tratar de velocidades mais elevadas o escoamento se
comportaria cada vez mais turbulento acarretando numa maior perda de carga. Por esse motivo nos
resultados deste trabalho se adotou a velocidade que apresentou melhor eficiéncia, no caso 7,0 m/s,
além campos de pressdo e de fragdes volumétricas condizentes com a realidade. Tais resultados sdo
apresentados nas figuras a seguir, para os casos estudados neste trabalho, com os respectivos teores de
6leo 5%, 10% e 15%.

a)
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Fragso Vokimetrica de Petioieo | Linhas de Fiuxo dos fludos
7070002 ! 7.3576.001

55220001
] 35870001

18520001

1
me]

. 9
— — n
C) 0075 0225 d) 0075 0225

Figura 2 — Resultados para a situagdo com 5% de Petrdleo. (a) Campo de pressdo na altura 0,52m; (b) Fragdo
volumétrica de &gua; (c) Fragdo volumétrica de petroleo; (d) Linhas de fluxo;
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Figura 3 — Resultados para a situacdo com 10% de Petrdleo. (a) Campo de pressdo na altura 0,52m; (b) Fracdo
volumeétrica de 4gua; (c) Fragdo volumétrica de petréleo; (d) Linhas de fluxo;
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Figura 4 — Resultados para a situacdo com 15% de Petrdleo. (a) Campo de presséo na altura 0,52m; (b) Fracao
volumeétrica de agua; (c) Fragdo volumétrica de petréleo; (d) Linhas de fluxo;

A partir das imagens podemos concluir que de fato o comportamento dos fluidos no
hidrocilone condiz com o que de fato ocorre numa situacéo real. E possivel observar nos campos de
pressdo que a pressao maior vai se encontrar nas paredes do hidrociclone e vai diminuindo & medida
gue se aproxima do centro, permitindo assim a separagdo dos fluidos. Analogamente, vé-se o
comportamento das fragdes volumétricas dos fluidos envolvidos, onde o 6leo se encontra concentrado
no meio da geometria sendo escoado pela saida overflow, enquanto a &gua e encontra em maior parte
nas paredes separando-se e saindo pela saida underflow.

Conclusoes

Considerando os resultados obtidos nas simulages numéricas para o hidrociclone proposto no
trabalho, podemos tomar as seguintes conclusoes:

o Nos trés casos estudados, com teores de 6leo de 5, 10 e 15%, para a malha utilizada nas
simulagdes, a separacdo de fato ird ocorrer;

e Para os trés casos estudados, conclui-se que a medida que a velocidade numérica aumenta a
eficiéncia também ira aumentar. Contudo a partir de um certo ponto esse aumento é muito
pequeno, o que nao justificaria uma maior vazdo de entrada;

e Para a malha estudada com a velocidade adotada nos resultados, concluiu-se que o
comportamento no hidrocilcone é condizente com a realidade, portanto temos uma malha
aceitavel do ponto de vista comercial;

Agradecimentos

A Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, pela oportunidade de adquirir
conhecimentos. Ao Laboratério de Pesquisa e Simulagdo em Engenharia de Petréleo - SimPetro. Ao
orientador Dr. Tony Hebert Freire de Andrade, pelo suporte, pelas correcGes e pela confianca.

Referéncias Bibliograficas

BARBOSA, Enivaldo Santos. Aspectos geométricos e hidrodinamicos de um hidrociclone no
processo de separacgdo de sistemas multifasicos: Aplicacéo a industria do petroleo. 2011. 221 f.
Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande, 2011.

DOSHI, M.R.; DYER, J.M, Module in Materials Science and Materials Engineering, 2016.

THOMAS, J. E. Fundamentos de Engenharia de Petrdleo. 2. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia:
Petrobras, 2004.



