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PROCESSAMENTO DE AGUA E OLEO EM SEPARADORES CICLONICOS:
MODELAGEM E SIMULACAO

Abstract

In order to increase the useful life of reservoir, water is injected, process called secondary recovery.
However, this addition causes an increase in the presence of water in extracted oil, and consequently a
rise in the amount of produced water. In the oil industry, the produced water by the oil contain in high
concentrations, therefore their disposal causes serious problems to the environment. Several water/oil
separation equipment present dimensions that prevent its use on oil rigs. Among several equipment
used, one deserve highlighting is the hydrocyclone. However, their efficiency is influenced by
operating parameters and also the equipment geometry. Given this situation, this paper proposes a
numerical study of two cyclonic separators, which operate on the same principle of separation of
hydrocyclone. The simulations were performed using commercial package ANSYS CFX considering
3D, turbulent, isothermal, incompressible and steady state flow. The particle model and the RNG k-
e turbulence model were used to describe the water-oil two phase flow. Was evaluated the flow
dynamic, as well as the influence of concentration in the feed on the behavior of the phases using the
separators and its efficiency.

Introducao

O processamento priméario é uma etapa importante na producgdo do petréleo. O hidrociclone
por apresentar facilidade na construgdo, manutencdo, baixo custo operacional, facil adaptacdo a
operacBes extremas (alta pressdo, baixa temperatura e presenca de gases corrosivos), tamanho
reduzido e além da elevada eficiéncia, obteve uma boa aceitacdo, sendo bastante utilizado em
industrias petroquimicas, no tratamento primario do 6leo (FARIAS et al., 2011; BARBOSA, 2011).

A eficiéncia de separacdo do hidrociclone é afetada por alguns fatores operacionais, tais como
vazdo de alimenta¢do da mistura, concentracdo dos componentes na entrada do equipamento, entre
outros (HASHMI et al., 2004; HUSVEG et al., 2007). E também, sofre influéncia da geometria do
equipamento como apresentado por alguns autores, como exemplo Wang e Yu (2006) e Bhaskar et al.
(2007). Esses autores apresentam a influéncia do comprimento da parte cilindrica e conica do
hidrociclone sobre o comportamento do fluido e a eficiéncia de separagdo do equipamento,
respectivamente.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo estudar dois dispositivos que operam
sobre os mesmos principios de separacdo dos fluidos apresentado pelo hidrociclone, porém com uma
geometria diferenciada, com o intuito de elevar a eficiéncia no processo de separacao dos fluidos agua
e Oleo.

Metodologia
Descricédo do Problema

O processo de separagdo &gua/dleo é realizado utilizando dois separadores ciclénicos. O
primeiro separador ciclénico, denominado como separador ciclénico A é constituido de um cone
principal munido de duas entradas tangenciais e duas saidas, sendo uma tangencial e a outra axial. Na
seccdo cilindrica, nas proximidades das entradas tangenciais foi introduzido um tronco cénico, com o
proposito de direcionar o fluxo de 6leo para a saida axial, como pode ser observado na Figura la. O
segundo, chamado de separador ciclénico B, diferencia-se do primeiro por apresentar duas saidas
axiais de raios diferentes (Figura 1b).

Modelagem Matematica
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A representacdo matematica do escoamento multifasico no interior do separador ciclonico foi
baseada na aproximacédo Euleriana- Euleriana. As seguintes hipoteses foram assumidas:

a) Fluido newtoniano e incompressivel;
b) Escoamento isotérmico e em regime permanente;
c) As paredes do equipamento sdo estaticas;

Com essas consideracdes, as equagdes de conservagdo de massa e momento linear se reduzem

e Equacdo de conservacdo de massa

v-(f.pU,)=0 (1)

onde o sub-indice o representa a fase envolvida na mistura bifasica agua e 6leo, f, p, e U séo a fracio
volumétrica, densidade e o vetor velocidade, respectivamente. Para a fase a, o vetor velocidade é dado
por u, =(u,v,w)

Entrada Tangencial == I & EntradaTangencial  EntradaTangencial =3 | & EntradaTangencial

== Saida Tangencial

b i\‘

SaidaNormal 2
Saida Normal Saida Normal 1

(@) (b)

Figura 1: Descricdo das entradas e saidas dos separadores cicl6nicos, (a) Separador A; (b) Separador B.

e Equacéo da conservagdo do movimento

V[ 1.(0.0, 00, )] =199, + V- fua [ VU, +(70, ) |} +Sue Wi @
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onde p é a presséo, Sua representa o termo das forgas externas que atuam sobre o sistema por unidade

de volume, M, descreve as forgas de arraste interfacial sobre a fase a devido a intera¢do com a fase 8
definido por:

J,|(U,-U.) 3)
onde dj, € o diametro da particula e Cp € o coeficiente de arraste, o qual foi assumido igual 0,44.

e Modelo de turbuléncia

Com a presenca de um escoamento turbulento, as equacgdes de conservacao de momento linear
juntamente com de conservacdo de massa ndo conseguem prever adequadamente as oscilagdes
oriundas deste fendmeno. Assim sendo, é necessaria a utilizagdo de um modelo de turbuléncia
adequado capaz de predizer o escoamento. Neste sentido, foi adotado o modelo de turbuléncia RNG
k—¢ para descrever o fluxo turbulento das fases presentes no interior do separador cicldnicos.

o Eficiéncia de separacédo

A fim de quantificar a eficiéncia de separagdo dos equipamentos, foram utilizadas duas
definicOes de eficiéncia, as quais sdo apresentadas a seguir:

1-C
E=1- o 5
(1_ CA ] ( )
onde Cx e C, séo as concentragGes de 6leo, na unidade de kg de 6leo / m?® da mistura na alimentacgdo e
no overflow, respectivamente.
< K
E=1-| 6
[ KAJ ( )

onde, K, e Ka sdo os fluxo de 6leo e o fluxo da mistura no underflow e na entrada, respectivamente.

Condigéo de Contorno
As seguintes condigdes de contorno foram usadas:

a) Condicéo de entrada:VVazdo volumétrica, w igual a 6,3 m*/h e fragdo volumétrica do 6leo, f, ,
1,0; 5,0 e 10 %.

b) Condicdo de saida: Pressdo estatica igual a 2,1 bar para cada saida.

¢) Condicdo de parede: Foi adotada a condicao de ndo deslizamento.

Resultados e Discussao

Na Figura 2 estdo representados os campos de fracdo volumétrica do 6leo sobre o plano xz
passando pelo eixo central do separador para uma vazao de entrada igual a 6,3 m%h e concentracio de
6leo igual a 5,0%, nos dois separadores em estudo. Observa-se a presenca de um nucleo de 6leo na
regido central dos dois equipamentos desde o inicio do escoamento semelhante ao observado em
hidrociclones tradicionais, como apresentado em varios trabalhos na literatura, como exemplos,
Cullivan et al. (2004), Ahmed et al. (2008), Wang e Yu (2008), Souza et al. (2011) e Farias et al.
(2011). Porém, o nacleo de 6leo formado na regido central do separador A é desfeito em consequéncia
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da acdo da saida tangencial (Figura 2a), mostrando a baixa eficiéncia do separador ciclénico A na
coleta dos fluidos separados.
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Figura 2: Campo de concentracdo de 6leo para o caso com concentracdo igual a 10%; (a) separador
ciclénico A e (b) separador ciclénico B.

Para analisar a influéncia da concentragdo volumétrica do 6leo na alimentagdo sobre o
comportamento dos perfis de velocidades axial e tangencial, foram tomadas duas posigdes axiais (200
e 775 mm), como mostrado na Figura 3.

200 mm

=l

775 mm 200 mm
P o o

B

Figura 3: Posicdes das linhas axiais. (a) separador ciclénico A e (b) separador cicl6nico B.

Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentados os perfis de velocidade tangencial para os trés casos com
diferentes concentra¢Ges volumétricas de 6leo na mistura de alimentacdo. Dentre os casos estudados, 0
comportamento da velocidade tangencial sofre pouca influéncia da concentragdo da mistura na
entrada. Para concentragdes da fase dispersa acima de 10%, Silva e Farias Neto (2012) relatam que a
velocidade tangencial sofre influéncia da variacdo de concentracdo de 6leo na mistura, na faixa entre
10 a 40 %.
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Figura 4: Analise da influéncia da concentracdo volumétrica do 6leo no perfil de velocidade
tangencial para o separador ciclénico A. (a) 200 mm e (b) 775 mm.
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Figura 5: Analise da influéncia da concentracdao volumétrica do 6leo no perfil de velocidade
tangencial para o separador ciclénico B (a) 200 mm e (b) 775 mm.

Estéo apresentados nas Figuras 6 e 7, os perfis de velocidade axial. Verifica-se que o0 aumento
da concentracdo de Oleo ndo influencia significativamente o perfil de velocidade, diferindo do
observado por Maciel (2013), ao estudar um hidrociclone, no qual evidenciou que o aumento de 6leo

na entrada reduz o momento angular.
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Figura 6: Perfil de velocidade axial para o separador ciclonico A. (a) 200 mm e (b) 775 mm.
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Figura 7: Perfil de velocidade axial para o separador ciclénico B. (a) 200 mm e (b) 775 mm.

Na Figura 8 ¢é apresentada graficamente a eficiéncia obtida no separador B em func¢do da
concentracdo volumétrica do 6leo na alimentacdo. Os resultados mostram uma pequena elevagéo,
seguida de decaimento da eficiéncia, semelhante ao que é apresentado na literatura para hidrociclones.
Pelo fato do estudo ter sido aplicado para baixas concentracfes de 6leo na alimentacdo, a influéncia da
variagdo da concentracdo da mistura ndo foi observada nos perfis de velocidades, porém foi
evidenciada na eficiéncia de separacao.
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Conclusodes

A partir dos resultados obtidos nos separadores ciclénicos pode-se concluir que:

. O modelo matematico proposto mostrou-se capaz de avaliar o problema em questéo,
sendo possivel verificar o comportamento tridimensional do escoamento no interior de ambos os
separadores ciclonicos;

. O aumento da concentracdo ndo influenciou consideravelmente o comportamento da
velocidade tangencial e axial, dentre os casos estudados;

. Os separadores ciclonicos tendem a concentrar o 6leo na regido central desde o inicio
do escoamento;

. O separador ciclénico A mostra dificuldade na coleta dos fluidos separadamente,
apresentando uma zona de mistura no final do equipamento, provocando, assim, uma baixissima
eficiéncia de separagéo;
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