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DESEMPENHO E AVALIACAO NUMERICA DO PROCESSO DE SEPARACAO
AGUA/OLEO PESADO E ULTRAVISCOSO NO INTERIOR DE UM
HIDROCICLONE

Abstract

Na industria do petréleo véarios segmentos podem agredir o meio ambiente. Na extracdo do
petréleo tem-se a 4gua produzida, o poluente mais relevante, a qual contém geralmente alta salinidade,
particulas de dleo em suspensdo, metais pesados entre outros. Tornando-a um poluente de dificil
descarte pelo seu expressivo volume envolvido. O descarte inadequado implica em efeitos nocivos ao
meio ambiente. Neste sentido, é primordial o tratamento de modo a se enquadrar na legislagéo vigente,
tendo em vista o destino que lhe ser4 dado: descarte em solos ou mar, injecdo para recuperagdo
secundaria de reservatérios, irrigacdo, entre outros. Uma alternativa interessante para efetuar a
separacao da agua e do 6leo € a utilizacdo de hidrociclones no lugar dos separadores convencionais.
Isto se deve as elevadas capacidades de processamento, exigirem pouco espaco para sua instalacéo.
Neste sentido, Avaliar numericamente a viabilidade do processo de separagdo 6leo pesado e ultra-
viscoso de uma corrente continua de agua produzidas. Para tal, foram utilizados ferramentas de
Fluidodindmica Computacional (CFD), através do software comercial CFX 10.0, que resolve
numericamente as equagdes de conservagdo, permitindo estimar o comportamento de diferentes
tamanhos de particulas de 6leo presentes na corrente continua de aguas produzidas no interior do
hidrociclone. Os resultados numéricos das simulacfes das linhas de fluxo, da queda de presséo,
eficiéncia de separagdo, entre outros, foram analisados criteriosamente e comparados, sempre que
possivel, com dados experimentais existentes na literatura.

Palavras Chaves: Hidrociclone, Separacao agua/6leo, 6leo pesado, Fluidodinamica Computacional.
Introducao

Durante a producéo de petréleo, € comum o aparecimento de agua e fragdes de areia. Geralmente,
0 petréleo e a &gua encontram-se no fundo do poco sob a forma de duas fases separadas e, ao
escoarem através da coluna e linhas de producéo s&o submetidas a agitacéo e cisalhamento e, devido a
presenca de surfactantes naturais no petréleo, ocorre a formacgdo de emulsBes estaveis do tipo agua-
6leo. A fracdo de agua produzida junto com o petroleo é decorrente da dgua esta naturalmente presente
no reservatdrio ou porque a mesma foi injetada no reservatdrio ou no tubo de producéo.

Os danos causados pela areia podem variar em intensidade havendo ou néo a necessidade de uma
intervencdo de areia no interior do pogo, erosdo de equipamentos de superficie e de sub-superficies,
acumulo de areia nos equipamentos, entre outros. Visando obter uma solugdo para este problema vem
sendo utilizado hidrociclones para a separacdo de agua/6leo ou areia/6leo ou entdo ciclones para
separar gas/areia ao invés dos separadores convencionais. Em algumas situacdes durante a producao
do petr6leo e no seu transporte tem-se observado a presenca de areia na corrente oleosa sendo,
portanto, mais um parametro a ser levado em consideracdo no sistema de separacdo. Dai é de
fundamental importancia que haja a separacdo das fases visando obter um Oleo de qualidade com
dispositivos de pequeno porte e de baixo tempo de residéncia comparado com os decantadores
atualmente utilizados. E neste contexto que o presente trabalho se propde dar uma contribuicdo a
industria de petroleo.
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Neste sentido, estd pesquisa tem como objetivos estudar a separacdo da mistura areia, agua e 6leo
via hidrociclone. Foram utilizados ferramentas de Fluidodindmica Computacional (CFD), através do
software comercial CFX 10.0, que resolve numericamente as equacdes de conservagdo, permitindo
estimar o comportamento de diferentes tamanhos de particulas de éleo presentes na corrente continua
de &guas produzidas no interior do hidrociclone. Propor uma modelagem matemética para predizer a
separacao Oleo/agua/areia via hidrociclone.

Metodologia

1 MODELAGEM MATEMATICA
1.1 DESCRIGOES DO HIDROCICLONE

O hidrociclone utilizado no presente trabalho esta ilustrado na Figura 1 cujas dimensdes estao
ilustradas na Tabela 1.
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Figura 1: Representac¢do da geometria do hidrociclone

As propriedades fisico-quimicas da agua, 6leo pesado e ultra-viscoso e areia utilizadas nas simulacdes
estdo representadas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades Fisico-quimicas das fases usadas na simulagéo.
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Propriedades a 25°C Valores Fontes

£ (6leo pesado) 963,6 (kg/m°) Paladios (2007)

1 (6leo pesado) 17,6 (Pa.s) Paladios (2007)

p (4gua) 997,0 (kg/m°) Incropera e DeWitt (2002)
M (dgua) 0,0008899 (Pa.s) Incropera e DeWitt (2002)
p (areia) 2670(kg/m”) www_fisica.ufs.com.br

£ (glicerol) 1262 (kg/m’) Wegmann et al. (2007)

1 (glicerol) 1,495 (Pa.s) Wegmann et al. (2007)

1.2 Modelo Matematico

O processo de separacdo agua/areia/oleo pesado e ultravisc 0so em hidrociclones é modelado
pelas leis gerais de conservacdo de massa e de momento linear para cada uma das fases. Foi adotada a
aproximacdo Euleriana-Euleriana para o par dgua-0leo pesado e Euleriana-Lagrangeana para agua-

areia .

1.2.1 Aproximacao Euleriana-Euleriana

No modelo matematico empregado para as fases agua-6leo pesado foi considerado que:

a) Na&o héa fonte de massa;

b) N&o ha taxa de fluxo massico por unidade de volume a partir da fase o para afase f3;

c¢) A transferéncia de momento induzido pela transferéncia de massa interfacial foi
desprezado;

d) As forcas de ndo-arraste (forcas de sustentacdo, lubrificacdo, massa virtual, disperséo
turbulenta e pressao sélida) sdo desconsideradas;

Com estas consideracOes tem-se as equacdes 1 e 2:

o Equacéo da continuidade

g(fapa)W-(faan )=0 (1)


http://www.fisica.ufs.com.br/
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o Equacdo de conservacdo de momento linear

g( ,00,)+V [, (00, ®0,)]= .

.
=—fVp,+V-: {f H, VU +( Ua) :|}+8Ma+Ma

onde. U .= (u,v,w) e a velocidade da fase« , p,, € a densidade da fase « , 1, a viscosidade

dindmica da fase « , Sy . descreve as fontes de momento devido as forcas de corpo externas, M,
descreve as forcas interfaciais atuando sobre a fase & devido a presenca de outra fase.

A forca interfacial total, Equacgao 32 representa no presente trabalho, a forca de arraste que atua entre
as duas fases dadas por:

M, _MD_d%U UJ (3)

Onde cglj,),) é o coeficiente que dentre outros depende do coeficiente de arraste,definido por:

@ _3Cp
eV =—"2
afp 4 d ﬂpa

(4)

onde d é o didmetro da particula e Cp=0,44 é o coeficiente de arraste.

1.2.2 Aproximagéo Euleriana-Lagrangeana

O modelo matematico empregado para as fases dgua/areia foi adotado as seguintes consideracoes:

a) Colisdo elastica das particulas nas proximidades das paredes do hidrociclone;
b) Fator de forma da particula igual a 0,6;

c) Naéo hé eixo de rotagdo de referéncia;

d) Diadmetro das particulas iguais e uniforme, com valor iguais a 1 mm.

1.2.3 Condig6es de Contorno
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As seguintes condicdes de contorno foram utilizadas sobre o hidrociclone (Ver na Figura 16 fronteiras
utilizadas):

a) Condicgdo de saida: nas saidas superior e inferior, foi adotado condi¢des de pressdo prescrita
e igual a 101325 Pa;

b) Condicdo de parede — para os fluidos utilizados (glicerol, 6leo pesado e agua) e para as
particulas de areia foi considerado a condicdo de ndo deslizamento sobre as paredes internas
do hidrociclone. Adotou-se uma rugosidade das paredes igual a 0,045 mm.

¢) Condicdes de entrada:

, ] . . Oleo
Glicerol/Agua Oleo Pesado/Agua Pesado/Areia/Agua

(n%l‘:,s) 10; 15e 20 | 10; 15; 20; 25; 30; 35 e 40 | 10; 20; 25; 30; 35 e 40

V*
(m/s) 9 © °

W*
(m/s) 9 - °

fy 0,25 - ~

f - 0,25 0,25

f, 0,75 0,75 0,75

** Conjunto de 8
particulas com fluxo
massico igual a
0,025 kg/s.
* Onde u, v e w correspondem respectivamente as velocidades axial, radial e tangencial da
mistura de alimentag&o do hidrocicloneg]
** No CFX n&o se introduz a frac&o volumétrica de particulas, mas o numero de conjunto de
particulas.

Resultados e Discussao

Nas Figuras 2, estdo representadas, respectivamente, as linhas de fluxo referentes as fases agua
e Gleo pesado e ultra-viscoso e a trajetdria das particulas de areia, para trés vazfes volumétricas da
mistura de alimentacdo 7,64; 15,28 e 22,93 m®h, correspondentes as velocidade de 10,0; 20,0 e 30,0
m/s. Os resultados apresentados nestas figuras mostram claramente comportamentos diferenciados das
correntes de agua e de 6leo pesado, e do trajeto da areia. Um ponto interessante a ser destacado nestes
resultados ¢ a influéncia da concentracdo de particulas nas correntes de agua e de 6leo pesado, mesmo
gue com uma baixa concentracdo. Estes resultados levam a crer que 0 processo de separacdo seria
mais eficiente com o aumento da vazdo de alimentacdo. Na figura 3 estdo representadas as curvas da
eficiéncia de separacdo de 6leo em funcdo da vazdo de alimentacdo de 6leo, nos escoamento bi e
trifasicos. Os comportamentos das curvas mostram que a presenca das particulas além de interferir no
comportamento das fases liquida, (Agua e 6leo pesado) influenciam substancialmente na eficiéncia de
separacdo do Oleo pesado da corrente continua de 4gua a medida que a vazdo volumétrica ou
velocidade de entrada da mistura aumenta.

A Figura 4 ilustra os campos de fracdo volumétrica para o hidrociclone no plano YZ para
diferentes velocidades da mistura (10; 20 e 30 m/s), correspondentes as vazdes volumétricas de
alimentacio (7,64; 15,28 e 22,93 m*/h). Esta figura mostra que a fracdo volumétrica de 6leo aumenta
radialmente a partir da parede para o centro a medida que a taxa de fluxo volumétrico aumenta. Aqui
se pode observar que tanto a forma como a concentragdo de 6leo depende fortemente da taxa de fluxo
de alimentacdo. Wang et al. (2006; 2008) atribuem este fato a distribuicdo de velocidade radial ser
excéntrica devido a ndo simetria da geometria do ciclone. Este arrasta algumas particulas de agua e de
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areia em direcdo ao vortex e elas ndo serdo separadas. Nas proximidades das paredes a agua e as
particulas de areia caminhardo em dire¢do a saida inferior do hidrociclone.

O comportamento discutido nestas figuras (Figuras 4 e 5), como ja discutido em secGes
anteriores, esta relacionado ao aumento da intensidade turbilhonar induzida pelo aumento da vazéo
volumétrica da mistura na secdo de entrada do hidrociclone. Comportamento semelhante foi
observado por diferentes autores, como por exemplo, Caldentay (2000), Chiné e Concha (2000),
Simdes (2005). Este comportamento favorece a reducdo da pressdo no centro do hidrociclone, como
ilustrado na Figura 6, onde estdo representados os campos de pressédo sobre o plano YZ passando pelo
eixo do hidrociclone, o que favorece a separagéo das fases.

Visando ilustrar a influéncia da concentragcdo de particulas sélidas sobre o processo de
separacdo do 6leo pesado das outras fases (agua e areia), foi realizada uma simulacdo com 0s mesmos
pardmetros adotados no caso em que a velocidade de entrada da mistura no hidrociclone eram iguais a
20, 25 e 30 m/s, por terem apresentadas as melhores eficiéncias de separagcdo nos casos estudos até
entdo. Neste caso, foi aumentada o nimero de conjunto de particulas na entrada do hidrociclone de 8
para 100. Na Figura 6 esté representado o campo de fracdo volumétrica de 6leo pesado sobre o plano
XZ.

o

22.93m3 h

7,64 m3/s L 15'29 md/s

(a) Agua (b) Oleo (c) Areia

Figura 2: Linhas de Fluxo para agua e 6leo pesado e trajetdria da areia no hidrociclone com
vazdo volumétrica de mistura de alimentacgdo igual a 7,64; 15,28 e 22,93 m®h.
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Figura 3: Eficiéncia de separacao em funcéo da vazéo (I/h)

f, oleo pesado f, oleo pesado
1.00 1.00
0.90 0.90 1
0.80 0.80
0.70 0.70
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0.50
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0.40
0.40
0.30
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0.00 0.10
0.00
Conjunto de 100 particulas Conjunto de 8 particulas

Figura 5: Campo de fracéo volumétrica do 6leo pesado sobre o plano YZ através do eixo do
hidrociclone, nas vazdes de alimentag&o da mistura 4gua-6leo-areia: 7,64 m¥/ h; 15,28 m*/h; e 22,93 m®/h.
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Conclusoes

A presenca de particulas solidas influenciam na eficiéncia de separacdo de 6leo pesados e ultra-
viscosos na presenca de um escoamento trifasico (6leo pesado-agua-areia). A concentracdo de
particulas tem uma forte influéncia no campo de fragdo volumétrica de 6leo pesado no interior do
hidrociclone, o que proporcionou uma reducdo na eficiéncia de separacdo do 6leo pesado da mistura
trifasica (6leo pesado-agua-areia) em comparacao aquela observada na presenca da mistura bifasica
(6leo pesado-agua).
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