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SIMULAGAO NUMERICA DA SEPARAGAO DE SOLIDOS PRESENTES
EM FLUIDOS DE PERFURACAO VIA HIDROCICLONES

Abstract

During oil wells drilling the use of drilling fluids is essential. These fluids are used to make the rock
cutting easier, carry the cuttings generated during the drilling to the surface, oil and cool the bit and
drill columns, make pressure on the well walls and prevent unwanted inflows of well formation fluids,
phenomenon known as kick. Therefore, drilling muds are subject to contamination by formation solids
of these drilled formations and fluids contained in these formations, so their efficient treatment is
essential to perform their functions properly, avoiding accidents and reducing costs in the wells
design. For that, it’s made use of various substance separation equipments such as shale shake,
hydrocyclones, centrifuges, degassers, among others. Hydrocyclones are widely used in oil
exploration due to their high processing capacity, reduced energy consumption, space used for
installation, maintenance costs and high separation efficiency. And, for the treatment of drilling fluids,
are preferred to the centrifuges for not removing additives from the sludge. In this work, it will be
studied through Computational Fluid Dynamics the separation of contaminant solids from drilling
muds via hydrocyclones. Therefore, it will be used the ANSYS CFX software that applies the finite
volume elements method based on finite elements to solve the conservation equations. Given this, a
multiphase model capable of faithfully reproducing the separation phenomenon will be presented. The
flow lines, speed fields, volumetric fractions of the involved phases and the hydrocyclone separation
efficiency will be shown.

Introducao

O petréleo é armazenado em rochas reservatorio localizadas em bacias sedimentares na
subsuperficie. Para atingir um reservatorio de petr6leo necessita-se atravessar camadas rochosas
utilizando ferramentas de cortes, as brocas de perfuracdo, associadas a fluidos que facilitam a acdo de
corte. Esse processo € denominado perfuracdo de poc¢os. O uso de fluidos de perfuracdo esta associado
a segurancga da operacdo de perfuracdo, a fim de ndo colocar em risco a equipe envolvida e 0 meio
ambiente. As lamas de perfuracdo, além de facilitar a perfuracdo devem atender aos requisitos do
projeto do pogo que requer propriedades especiais como viscosidade, densidade, forgas géis, teor de
solidos, dentre outras (PEREIRA, 2010).

Na operacdo de perfuracdo sdo presentes diferenciais de pressdes nas formacOes geoldgicas,
nas quais as lamas de perfuracdo devem exercer pressdo hidrostatica, com proposito de evitar o influxo
de fluidos presentes na formacdo para dentro do pocgo, fendmeno conhecido por kick. O kick ndo
combatido com seguranca leva & ocorréncia de um blowout, acidente desastroso com a chegada de
fluidos na superficie em alta pressdo causando prejuizos humanos, ambientais e financeiros (NETO,
2011)

Tendo em vista que, o Sistema de Fluidos é o que tem maior valor agregado no projeto de
perfuracdo, ha a necessidade de reutiliza-lo (ALVES, 2017). O fluido de perfuracdo é bombeado para
dentro da coluna de perfuracdo, que sai pelos jatos da broca e retorna pelo espaco anular criado pelas
paredes do pogo e a coluna de perfuracdo. A volta dessa lama se da com o carreamento dos cascalhos
das rochas do fundo do pocgo para a superficie. Para isso, as lamas passam por tratamento a fim de
retirar cascalhos e demais particulas sélidas, pois a presenca de sélidos nos fluidos altera as
propriedades de viscosidade, densidade e forgas géis que estdo diretamente relacionadas com o risco
de ocorréncia de kick e ma limpeza do fundo pogo (TARAZONA, 2005).

O tratamento das lamas de perfuracdo conta com diversos separadores como, por exemplo,
peneira vibratéria, hidrociclones, centrifuga, desgaseificadores, entre outros equipamentos. A
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utilizacdo de hidrociclones esta associada a eficiéncia de separacdo, reducdo de espaco para instalacéo,
facilidade de operacéo e manutencédo (BARBOSA, 2011).

O uso de hidrociclones necessita de baixo custo de manutenc¢do, apresentam boa eficiéncia de
separacao e alta capacidade de processamento. Além de reduzir espaco ocupado por centrifugas, o que
em plataformas offshore é um fator de elevada importancia. (SILVA, 2012). Esses equipamentos sdo
amplamente utilizados na industria, tendo como principio a separacdo de misturas liquido-liquido, gés-
liquido e solido-liquido por meio de campo centrifugo. O seu uso em larga escala deve-se ao fato de
serem equipamentos de baixo custo operacional, alta eficiéncia de separacdo e flexibilidade de
aplicacbes. (SVAROVSKY, 2000).

Os hidrociclones sdo compostos por uma parte cilindrica unida a uma parte conica. As
entradas sdo tangenciais a parte cilindrica. As descargas sdo posicionadas axialmente. A saida superior
é denominada de overflow, e a saida inferior de underflow. A mistura inserida no equipamento
contendo particulas suspensas € submetida a forca centripeta, centrifuga, gravitacional e de arraste,
que as separa do fluido de acordo com a densidade dos componentes da mistura. (BARBOSA, 2011)

A alimentacdo tangencial de uma mistura sélido-liquido provoca a formacdo de um vortex
descendente que faz as particulas de maior densidade atingir a parede e serem arrastadas até o
underflow. As particulas de densidade menor serdo direcionadas para o centro do hidrociclone,
formando um vortex ascendente, e sairdo pelo overflow. (CRUZ e ZANINI, 2010)

Nesta perspectiva, 0 objetivo desse trabalho é estudar por meio da Fluidodindmica
Computacional a separagdo de solidos contaminantes dos fluidos de perfuragdo via hidrociclone,
analisando as linhas de fluxo, o campo de velocidade, as fragdes volumétricas das fases envolvidas e a
eficiéncia de separacéo do hidrociclone utilizando o software ANSYS CFX.

Metodologia

O problema fisico consiste em analisar a separacéo via hidrociclone de uma corrente de fluido
de perfuragdo contaminado por cascalhos oriundos da perfuracdo. A figura 1 mostra a configuracdo do
hidrociclone utilizado para o estudo deste trabalho.

Figura 1: Configuracdo do hidrociclone utilizado neste estudo.

Dominio Computacional
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A representatividade do dominio de estudo é devida a uma ferramenta disponivel no ICEM
CFD, que resultou em uma malha ndo estruturada com 534374 volumes de controle, mostrada na
figura 2.

(@) (b)

Figura 2: Malha do hidrociclone utilizado nesse estudo, (a) regido de entrada e saida superior e (b)
detalhes da entrada.

Modelo Matematico

A representacdo matematica da fluidodindmica no interior do hidrociclone foi realizada
através da abordagem Lagrangeana, cujas equacdes de conservacdo sdo resolvidas para cada fase
constituinte do escoamento multifasico onde, o fluido de perfuracdo foi considerado como sendo a
fase continua e os cascalhos a fase dispersa.

Assim, foi assumida a condicao de fluxo turbulento, a fase continua é o fluido de perfuracéo e
a dispersa sdo os cascalhos, fluido incompressivel, que as paredes do equipamento sdo estaticas e
estado estacionario.

Conservacao da Massa
A-(fapagajzo )

N
Onde o representa a fase, f, U e p representam a fracéo de volume, o vetor velocidade e a
densidade respectivamente.

Conservagdo do Momento Linear

- - - S\ -
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N
Onde p é a pressdo, M. descreve a forga de arrasto na fase o devido a interagdo com a fase
. O modelo da forca de arrasto utilizado foi o de Schiller Naumann.

Modelo de Turbuléncia

As equacbes de conservacdo da massa e do momento ndo sdo capazes de descrever
adequadamente a complexidade do fendmeno da turbuléncia presente no dispositivo. Portanto, é
necessario usar um modelo adequado de turbuléncia e, neste trabalho, foi utilizado o modelo de
turbuléncia RNG k-¢ para descrever o comportamento turbulento das fases envolvidas no fluxo, pois
segundo Barbosa (2011), ¢ o mais indicado para representar o fluxo dentro de um hidrociclone
tradicional. Esse modelo consiste nas seguintes equagdes:
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Sendo k a energia cinética, ¢ a dissipagdo turbulenta, que é a taxa na qual as flutuagdes de
velocidade se dissipam. O valor de C ., é dado por:

4,38 P
Come 21, © -2 @ - [E
(1+ﬂRNG77 ) prRNGE

Em que as constantes do modelo séo:

C.orne =168, 0qy = 0’7179'CyRNG =0,085, Sz =0,012

E x4 ¢éaviscosidade turbulenta dada por:

2

Hr =C,p— (8)
&
Onde C, é também uma constante deste modelo, C, =0,0845.

Condicdes Iniciais e de Contorno

A tabela 1 mostra as propriedades do fluido de perfuracdo e dos cascalhos utilizado
nas simulacdes desse estudo.

Tabela 1 - Configuracdes do fluido de perfuracdo e dos cascalhos usados na simulacao

Parametros Fluido de perfuragdo Cascalhos
Densidade (Ib/gal) 9 21.4
Viscosidade (Pa*s) 1.3 -

Diametro (in) - 0.25

A tabela 2 mostra os pardmetros de vazdo volumétrica e fracdo de particulas dos casos
estudados na simulagdo.

Tabela 2- Estudo de Casos

Casos Vazao Volumétrica [m”3/s] Fracéo de particulas (%)
1 0.002136195 0.5
2 0.002136195 0.6
3 0.002136195 0.7

As concentracgdes de cascalhos definidas sdo provenientes de um estudo de caso realizado por
Fonseca et al. (2009).

Foi assumido que pressao estatica nas saidas inferior e superior sdo iguais a latm.

Resultados e Discussao
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Sao analisadas as linhas de fluxo, o campo de velocidade, as fracdes volumétricas das fases
envolvidas e a eficiéncia de separacdo do hidrociclone para cada caso descrito na Tabela 2. A figura 3
mostra os resultados obtidos.

Figura 3: Resultados em mapas de cores para: a) pressao total no hidrociclone, b) fracdo de volume de
fluido, c¢) fracdo de volume das particulas, d) linhas de fluxo do fluido, €) linhas de fluxo dos
cascalhos.

Presséo total il

119350 Fragao de volume do fluide de perfuragaoc Fragéo de volume do cascalho
117853 T 0.999 0.051
116355 ‘ 0.995 0048
114857 | ) 0.992 0.045
113359 0.989 ey
111861 ‘ i 0.986 0,038
110364 0.983 0035
108866 \ 0.980 0.032
107368 ! 0.976 0.029
| 105870 0.973 0.026
' 104373 ‘ 0.970 0.023
102875 ! 0.967 0.019
101377 | | 0.964 0.016
99879 0.960 0.013
98381 ‘ 0.957 010
96884 0.954 0.007
95386 0.951 0.003
0.948 0.000
a) = b) = C)
Linhas de fluxo do fluido de perfuracao i Linhas de fluxo do cascalho
5.498 { 0.042
4129 0.032
2.760 0.021
1.390 0.011
0.021 0.000

d)

E possivel observar na figura 3 a) que a pressdo é maior nas paredes do hidrociclone e reduz
quando se aproxima para o interior. Além disso, a pressdo de maior valor no equipamento é observada
na entrada.

Na figura 3 b) é observada a fracdo volumétrica da separacdo dos cascalhos do fluido de
perfuracdo, em que o fluido limpo sai pelo overflow. E observado valores consideraveis de fluido
saindo pelo underflow, isso pode ser explicado pela capacidade de separacdo do equipamento. J& na
figura 3 c) observa-se o contrario, a saida do maior volume de cascalhos ocorre pelo underflow.
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Na figura 3 d) e 3 €) pode-se visualizar as linhas de fluxo que descrevem o escoamento de
cada fase constituinte da carga inserida no hidrociclone.

A seguir é mostrado tabelas com resultados numeéricos da separacdo dos cascalhos presentes
no fluido de perfuracdo e a eficiéncia referente a cada caso estudado.

Tabela 3: Resultados da separacdo dos cascalhos

Casos Vazao de entrada de | Vazao no overflow | Vazao no underflow | Eficiéncia (%)
cascalho (Kg/s) (Kgls) (Kgls)

1 0.0228061 -0.000945907 -0.02186 95,85

2 0.0273673 -0.00178201 -0.025585 93,49

3 0.0319286 -0.00280939 -0.0291189 91,20

Tabela 4: Resultados da separacdo do fluido de perfuracéo
Casos Vazdo de entragla de fluido Vazéao no Vazao no Eficiéncia (%)
de perfuracéo (Kg/s) overflow (Kg/s) | underflow (Kg/s)

1 1.90868 -0.598392 -1.31029 31,35

2 1.90676 -0.620877 -0.025585 32,56

3 1.90484 -0.641102 -1.26374 35,66

Nessas tabelas sdo observadas as eficiéncias de separacdo do hidrociclone, que é funcéo da
concentracdo de particulas presentes na corrente de entrada.

Conclusoes

De acordo com o estudo, é possivel observar que o hidrociclone estudado é capaz de separar
com boa eficiéncia os cascalhos presentes no fluido de perfuragdo com granulometria de 0,25in e
concentragcdes muito baixas, como as apresentadas.

Ao passo que aumenta a concentracdo de solidos a eficiéncia de separagéo é reduzida.

Para obtencdo de um volume maior de fluido de perfuracdo tratado, é necessario utilizar
hidrociclones em série, a fim de separar os sélidos presentes nas correntes provenientes do underflow,
cuja concentragdo de sélidos ainda € bastante alta.

Dado o exposto, o hidrociclone proposto € um equipamento eficiente no tratamento de fluidos
de perfuragao.
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