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Resumo: Este trabalho refere-se a uma aplicacdo em equipamentos de separacdo do 6leo da dgua
produzida em plataformas de producdo de petréleo. O trabalho encontra-se atualmente em
desenvolvimento e neste artigo serdo apresentados resultados parciais ja obtidos até o momento.
Na producéo de petroleo, geralmente sGo produzidos agua e géas juntamente com o 6leo. Apés a
separacao da &gua produzida, a mesma, por estar contaminada com 6leo, deve ser tratada para
um teor de 6leo e graxas apropriado ao descarte. O presente trabalho tem por objetivo principal
analisar a influéncia da geometria na €ficiéncia do equipamento de separacéo de 6leo-agua,
através da simulacdo dos campos de velocidade no interior do equipamento (flotador), para
diversas geometrias caracteristicas, com o intuito de otimizar a sua operacao. Isto permitira, entre
outras coisas, a reconfiguracéo interna de equipamentos ja existentes e a comparacédo entre
eficiéncias de equipamentos novos de diferentes geometrias e fabricantes. Para a modelagem
numérica € utilizada uma técnica de volumes de controle finitos e sdo resolvidas as equacdes de
conservacao de massa e de quantidade de movimento linear, juntamente com as duas equacdes do
model o de turbuléncia k-epsilon, para uma geometria tipica de um flotador.
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1. Introducéo

Na producéo de petréleo em plataformas maritimas, geramente sdo produzidos agua e gas
juntamente com o petroleo. Este fluxo multifasico proveniente dos pogos de produgdo é
encaminhado para uma planta de processamento onde sd0 separadas as trés fases presentes nos
separadores de producéo. ApoOs a separacdo da agua produzida, a mesma, por estar contaminada
com Oleo, deve ser tratada para um teor de Oleo e graxas apropriado ao descarte. Geramente este
tratamento da &gua produzida consiste de adi¢éo de produtos quimicos e utilizagdo de equipamentos
de separacéo do Oleo da dgua (hidrociclones e flotadores).

Este trabaho anadisard, através da utilizagdo de simulagdo numérica, 0 comportamento
hidrodinamico no interior de flotadores para separacéo do 6leo da agua, com o objetivo de otimizar
a geometria destes equipamentos. Como este trabalho encontra-se atualmente em desenvolvimento,
neste artigo seréo apresentados resultados parciais ja obtidos até o momento.

2. Separacdo do Oleo da Agua

Para a separacdo do Oleo da é&gua produzida, as plataformas tém sido equipadas com
hidrociclones e flotadores alinhados em série, além de equipamentos para o tratamento térmico e
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quimico (Petrobras/UN-BC/ST/EIS,2001). A Fig.(1) mostra uma planta tipica de separacdo 0leo-
agua, de plataformas com projetos mais antigos que ndo possuiam flotadores. Esta planta possui
separadores de producdo que recebem o petrdleo produzido e fazem a primeira etapa de separacéo
0leo, gas e agua. ApOs o separador de producdo, a agua produzida, que esta contaminada com 6leo
€ entdo encaminhada para os hidrociclones que retiram a maior parte do 6leo, e depois passa pelo

vaso degaseificador, que retira 0 gas presente na agua e um pouco do 6leo ainda remanescente na
mesma.
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Fig. 1 — Planta de separacéo de 6leo-agua com hidrociclones e degaseificador.

Como os vasos degaseificadores apresentavam baixas eficiéncias para separacdo de 6Oleo, 0s
mesmos foram adaptados para operarem como flotadores.

Geralmente a separacdo do 6leo da &gua envolve duas éreas que interagem: a &rea da mecanica
que envolve os equipamentos e o comportamento hidrodinamico da agua e do 6leo nos mesmos; e a
area da quimica que est4 associada a utilizagdo de produtos quimicos e as interacdes quimicas entre
a égua, o0 6leo e 0 gés . Este trabaho estara restrito a &rea do comportamento hidrodindmico dos
fluidos nos equipamentos, ndo envolvendo o aspecto quimico da separacdo do 6leo da agua.

O estudo do comportamento hidrodinamico dos fluidos nos equipamentos envolve algumas
dificuldades, que sdo devidas principalmente as variagOes de vazdo, ao balanco dos equipamentos
acompanhando o balanco de mar em plataformas flutuantes, e a escolha de geometrias de
equipamentos e de configuragdes internas. O comportamento hidrodinamico € importante, pois a
movimentacdo da massa de &gua devera favorecer o direcionamento do 6leo para 0s respectivos
coletores. Devido as caracteristicas da dgua produzida, do 6leo e dos produtos quimicos utilizados,
ha também a formacéo de borras oleosas. Estas borras, conforme a movimentacdo dos fluidos no
interior dos equipamentos, podem acumular no interior dos mesmos, serem novamente incorporadas
aégua, ou incorporadas ao 0leo. Geramente é desgjavel que as borras oleosas sejam incorporadas a
corrente de 0leo.

Os principais equipamentos de separacdo do 6leo da &gua produzida apds a separacdo inicial de
agua oleo sdo: hidrociclones, flotadores e tubos de despegjo. Este trabalho sera desenvolvido em
uma geometria especifica de um flotador, mas a metodologia empregada podera ser aplicada
também a outras geometrias e aos demais equi pamentos de separacdo, com alguma adaptacao.



Os flotadores, geralmente sdo congtituidos de um vaso ou um tanque onde é borbulhado um gas
na parte inferior do mesmo. A finalidade do borbulhamento € permitir que as bolhas de gas se
associem com as goticulas de 6leo facilitando desta forma o movimento ascendente do dleo para a
superficie da &gua. Este processo € conhecido como flotagdo. Geralmente, este processo é
acompanhado por uma injecdo de produtos quimicos que tém a funcéo de aglutinar as goticulas de
0leo, processo conhecido como floculagéo.

Os principais parametros de influéncia na eficiéncia do processo de flotacdo sdo: quantidade e
tamanho das bolhas de gas introduzidas ou geradas no interior do equipamento, geometria do
flotador, tempo de residéncia, qualidade da &gua a ser tratada e produtos quimicos injetados
(Bradley, Bryant W., 1987). A qualidade da agua esta relacionada com: quantidade de dleo na
mesma, tamanho das goticulas de 6leo e grau de afinidade do 6leo com aagua. A afinidade do 6leo
pela &gua é resultante de agentes emulsionantes que podem ser responsadveis pela formacéo de
emulsdes estaveis de 6leo em agua, dificeis de serem tratadas.

Geramente, o dimensionamento de flotadores para separacéo de 6leo em agua em plataformas
de producdo de petroleo é feito em funcdo de um tempo de residéncia necessario para o tratamento
de determinada &gua oleosa. O tempo de residéncia € um parametro empirico, proveniente da
experiéncia do fabricante ou do usuario do equipamento, e/ou de testes locais com instrumentos de
laboratdrio, que a principio ndo levam em consideracéo a influéncia das diferentes configuragdes
geométricas dos equi pamentos.

3. Objetivosdo Trabalho

A maior motivacdo para este trabalho originou-se em um projeto de adaptacdo de um vaso
degaseificador, vide Fig. (2). A funcdo origina deste vaso era de retirada de gas da corrente de
&gua produzida, e foi adaptado para trabalhar como um equipamento de flotagdo. Durante o projeto
de modificacdo do mesmo houve a necessidade de conhecer a influéncia da configuracéo
geométrica do equipamento na eficiéncia operacional do mesmo.
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Fig. 2 — Esquema de funcionamento do vaso degaseificador.

Este trabalho pretende analisar, através da utilizacdo de simulagdo numérica, 0 comportamento
hidrodindmico no interior de flotadores para separacdo do Oleo da &gua com dois objetivos
principais: (i) otimizacdo de equipamentos existentes e (ii) analise de novos equipamentos.



Neste trabalho estd sendo analisada a influéncia da geometria na eficiéncia de separacéo do
equipamento, atraves da simulagcdo dos campos de velocidade no interior do mesmo para diversas
geometrias caracteristicas, com o intuito de otimizar a sua operacdo. Isto permitird, entre outras
coisas, a reconfiguracdo interna de equipamentos e a comparacdo de eficiéncias entre equipamentos
novos de diferentes geometrias e fabricantes. Concentrando a andlise na influéncia dos parametros
geométricos na eficiéncia de separacdo, teremos, para uma determinada condicdo de operacéo
referente as caracteristica de bolhas de gés, a qualidade da agua e aos produtos quimicos
adicionados, diferentes eficiéncias dependentes dos parémetros geométricos do equipamento.

Para se acancar 0 objetivo acima, estdo sendo redizadas simulagbes numéricas em varias
geometrias tipicas de um separador 6leo-&gua no intuito de se verificar:

- Pontos de recircul agao;

- Pontos mortos;

- Pontos com velocidades acima da desegjada, comparados com vel ocidades de goticulas ascendentes
de dleo;

- Velocidades superficiais do liquido para se verificar tendéncias favoraveis ao escoamento do 6leo
para os coletores ou 0 acimulo do mesmo em regides do equipamento, o que podera implicar em
gue o 6leo misture-se novamente na agua;

- Pontos com geracdo de turbuléncias, prejudiciais ao processo de flotagdo do 6leo.

- Destino (coletor de 6leo ou saida de &gua) de gotas de dleo de diferentes didmetros, o que
permitird uma avaliacéo da eficiéncia de separacéo.

4. Modelagem Numérica
4.1. Metodologia

Para a modelagem numérica é utilizada uma técnica de volumes de controle finitos que resolve
as equagdes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento linear, juntamente com as duas
equacOes do modelo de turbuléncia k-epsilon (Patankar, 1980), para uma geometria tipica de um
flotador. Esta sendo utilizado o software comercial FLUENT da Fluent Inc. para a smulagédo
(Fluent User's Guide, 2000). A simulagdo esta sendo dividida em trés partes:

Uma primeira etapa onde é feita a simulacdo do escoamento bésico (meio continuo), onde o
fluido considerado é a &gua produzida, e depois adiciona-se 6leo, formando uma mistura uniforme
na entrada do equi pamento:

a) Simulacdo do campo de velocidade; fluido = agua.

b) Simulagdo do campo de velocidade; fluido = mistura Oleo-&gua (smulagdo Euleriana);
separacdo serd estudada apenas considerando-se o efeito de forgas de corpo, ou sgja, da diferenca
de densidades.

Na segunda etapa adiciona-se 0 6leo como uma fase dispersa no escoamento bésico da égua
(fase continua):

c) Simulagdo da fase dispersa, Lagrangiana, onde as goticulas de Oleo sdo liberadas e
acompanhadas no escoamento basico da dgua.

Naterceira etapa sera adicionada o gés.



d) Simulagdo da fase dispersa, Lagrangiana, onde as bolhas de gas sdo liberadas e acompanhadas
no escoamento basico da agua.

€) Andlise qualitativa do cruzamento de trgjetorias ente goticulas de éleo e bolhas de gés e dos
possiveis efeitos na eficiéncia de separagao.

As simulagfes sdo redlizadas tendo-se em mente a variacdo dos pardmetros geométricos
relevantes e o efeito que estes possam ter na eficiéncia de separacdo Oleo-agua. Os resultados
esperados com o desenvolvimento do presente trabalho deverdo permitir a avaliagdo da eficiéncia
dos flotadores como funcéo dos parametros geométricos.

No estégio atual da pesquisa, foram feitas as simulagdes da primeira etapa - Simulacdo do
campo de velocidade; fluido = &gua, e que apresentou resultados interessantes, 0s quais seréo
apresentados no item de Resultados.

4.2. Equacdes e M odelos M atematicos

Na modelagem numérica, sdo resolvidas, simultaneamente, a equacéo da continuidade Eq. (1) e
a equacdo de conservacdo da quantidade de movimento linear (média temporal) Eqg. (2). Neste
trabalho estd sendo considerado que os fluidos envolvidos (&gua, O0leo e gas) tenham o
comportamento de fluidos Newtonianos, regime permanente, propriedades constantes, e que sgjam
Imissiveis.

Para ssmular o escoamento turbulento, sera utilizada a média temporal das velocidades na
equacdo de conservacdo da quantidade de movimento Eq. (2,3,4) e sera adotado 0 modelo k-epsilon
paraturbuléncia Eq. (5,6,7). Naregido da parede sera utilizada a lei logaritmica da parede. As
equactes da continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento linear séo apresentadas a
seguir:
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U = componentes da velocidade,

p = pressao,

Ir = massa especifica,

= viscosidade,

r i = componentes da forca da gravidade,
A Tensdo de Reynolds pode ser representada por:
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Onde a viscosidade turbulenta é definida através de:

m=rC, — (4)
e



No modelo k-epsilon, duas equagOes adicionais sG0 necessarias para kK = energia cinética
turbulenta, e para e = dissipacdo da energia cinética turbulenta:
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Onde os coeficientes assumem os valores, C; = 1,44, Cy =1,92, C,=0,09, s,k =1,0,s7 =1,3.
4.3. Modelagem das fases disper sas:

O dleo, disperso na agua, serd smulado em coordenadas Lagrangeanas como sendo uma
segunda fase. Ser& considerado que as gotas de 6leo possuem a forma esférica e sua trgjetéria sera
acompanhada a0 longo do equipamento. Serdo utilizadas gotas de diversos diametros e sera
simulado um didmetro por vez, utilizando um grande nimero de gotas. A contagem da quantidade
de gotas gque ao chegarem em seu destino final, cdmara de 6leo ou saida de &gua tratada, permitira
avaliar a eficiéncia de separagéo para cada diametro de gotas.

A simulagdo do dleo sera considerada desacoplada do escoamento da fase continua, ou segja, 0
escoamento do leo ndo influenciara o campo de velocidades da agua. O balanco de forgas por
unidade de massa Eqg. (8), atuando na particula em coordenadas cartesianas pode ser escrito como:

du, g,(r,-r)
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Onde: Fp(w-u) € aforca de arraste gerada pela diferenca entre a velocidade da goticula e aguela
do escoamento, y, € a velocidade da goticula,. e Fx é a forca para acelerar o fluido na vizinhanga da
goticula. Esta ultima corresponde a forca de massa virtua e é diferente de zero quando a goticula
atravessa regioes com velocidades diferentes (equivale a uma situagdo de escoamento transiente ao
redor da goticula). Temos também as expressdes pra Fp Eqg. (9) e para Re Eq.(10):

_ 18m C,Re
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Onder ,, representa a massa especifica da fase dispersa (goticula), O € o didmetro da gota de
0leo, e Re representa 0 nimero de Reynolds baseado na velocidade relativa entre goticula e a fase
continua.

A modelagem do gas também serd efetuada em coordenadas Lagrangeanas como uma terceira
fase. Também sera considerado que as bolhas de gas possuem a forma esférica e suas trgjetorias



serdo acompanhadas ao longo do equipamento. Serdo utilizadas bolhas de diametro uniforme. A
simulacdo do gés sera considerada acoplada ao escoamento da fase continua, ou sgja, 0 escoamento
do gas influenciard o campo de velocidades da &gua. O balanco de forcas por unidade de massa,
atuando na particula, em coordenadas cartesianas, € dado pelas equagdes acima.

Nesta fase do trabalho ndo sera considerado o efeito das bolhas de gas agindo diretamente sobre
as gotas de 6leo, ou sgja, ndo sera considerado o efeito das bolhas de gas se aglutinando com as
gotas de d6leo e aumentando a vel ocidade de ascensdo das mesmas. Também ndo serd considerada a
existéncia de emulsdes de 6leo em agua que ndo se separam por efeito gravitacionais, necessitando
0 uso de produtos quimicos. Estes efeitos serdo avaliados de forma indireta e aproximada, através
da introducdo de uma densidade aparente média para as gotas de 6leo. Nesta fase do trabaho é
necessaria esta smplificagdo, pois a interagéo entra as bolhas de gas e as gotas de 6leo, bem como
sua influéncia no escoamento da fase continua é bastante complexa e merece um estudo especifico a
parte.

Pretende-se que a densidade aparente média sgja um pardmetro empirico que gustara a
eficiéncia da simulacédo com a eficiénciarea do equipamento. Para obtencdo da densidade aparente
média sera feita uma medicdo da quantidade e distribuicdo de tamanho de gotas na corrente de 6leo
antes e depois do flotador. Com estas medic¢les poderemos estabel ecer uma eficiéncia de separacéo
para cada faixa de tamanho de gotas. Utilizando-se estas informagdes como dados de entrada
durante a simulagéo do equipamento, considerando-se ainda 0s mesmos parametros geométricos, a
densidade do Oleo sera gjustada, para cada faixa de didmetro de gotas, até que a eficiéncia de
separacdo sgja semelhante aguela obtida experimentalmente.  Se as densidades aparentes para cada
faixa de tamanho de gotas forem semelhantes, serd utilizada uma Unica densidade aparente média
para todos os diametros de gotas. Caso sgam muito diferentes serd utilizada uma densidade
aparente média para cada faixa de didmetros.

4.4. Geometria do equipamento e malha utilizada

Neste trabalho apresenta-se 0 estudo da simulacdo hidrodindmica em um vaso degaseificador
que foi transformado em flotador. No contexto deste trabalho, o interesse concentra-se nas
modificagdes dos internos que afetam o escoamento dos fluidos. As principais modificagdes foram:
aumento da altura do vertedouro de 6leo, colocacdo de tubos borbulhadores de gas, e construcéo de
um distribuidor na entrada de liquido, vide Fig. (3).

1515-71 b= 1
e . o ; Ff 3
1R X M :
LAE-11 J - VT . : = = s s i
P [
13E-11
L1%E-11
F bl | o
FEE-T |
Erre { |
§AIE-E W
1LRE-I2
FET
AR
1XE-I
11T~
A=
h Feb ¥1 200
Iy Wik iy Viestecs (MR} Fluencd 41
M= 3 TAE- 00 Min= 4 443614 Ruent Inc.




Fig. 3 — Campo se velocidades da agua no interior do vaso degaseificador que foi adaptado para flotador. Entrada
de agua pelo lado esquerdo na parte inferior, saida de dgua no lado direito na parte inferior e vertedouro de 6leo no
lado direito na parte superior.

Numa primeira simulagdo, foi utilizado um sistema de geracdo de mahas cartesianas em 2D,
com dominio computacional de 120 x 40 volumes de controle Fig. (3). Posteriormente foi utilizado
um sistema de mahas ndo estruturadas 3D Fig. (4). As mahas foram refinadas junto as paredes,
interface liquido e gas e naregido do distribuidor. O dominio computacional utilizado foi de aprox.
400.000 volumes de controle, que convergiu com residuos da ordem de 10E-06, com aprox. 2.500
iteracOes.
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Fig. 4 — Campo se velocidades da agua. Entrada de agua pelo lado direito na parte inferior, saida de dgua no lado
esquerdo na parteinferior e vertedouro de 6leo no lado esquerdo na parte superior.
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Fig. 5 — Campo se velocidades da agua, vista superior, mostrando o plano da interface. A saida de 6leo estd a
esguerda.
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Fig. 6 — Campo se velocidades da gua, corte transversal naregido do distribuidor de entrada.

5. Resultados Preliminares

a) Que a direcdo e o sentido da velocidade da &gua proximo da superficie do liquido favorece o
recolhimento do 6leo na camara de 0leo, este resultado foi obtido na ssimulagdo 2D Fig. 3, e
confirmado na 3D, Fig. 4 e 5. Este efeito € coerente com os resultados de operacdo do
equipamento, ja que o mesmo possui boa eficiéncia de coleta do 6leo.

b) Na smulacdo 2D foi verificado a existéncia de uma grande recirculagdo ao longo de
praticamente todo o comprimento da camara de agua Fig. 3. Apos a simulacdo 3D, verificou-se que
esta recirculagdo ocorre apenas em uma regido da camara de agua Fig. 4. Esta recirculagdo na
prética tem um efeito indesgjavel de diminuir o tempo de residéncia Util do vaso, pois diminui a
secdo para escoamento da agua na direcdo da saida na secdo transversal do vaso, ocasionando
aumento de velocidade da &gua. A grande recirculacdo da simulagdo 2D, produzia no fundo do
vaso um movimento no sentido da entrada do vaso, favorecendo que sdlidos e borras oleosas ao
sedimentarem tendam a acumular no interior do equipamento. Este recirculacdo também € coerente
com observacdo de campo antes da modificacdo do vaso, pois 0 mesmo acumulava grande
quantidade de borras oleosas em seu interior. Na simulagdo 3D, ndo ocorre 0 movimento no fundo
do vaso na direcdo da entrada, mais Sim um movimento em direcdo asaida.  Nao dispomos ainda
de informagdes de campo sobre 0 acumulo das borras depois da modificagdo do equipamento.

c) Verificase a formacdo de diversas recirculagdes no interior do equipamento Fig. 4 e 6. Um
melhor posicionamento e dimensionamento do distribuidor de entrada, ou a colocacdo de chicanas
no interior do equipamento poderiam minimizar a quantidade e dimensdo das recirculagoes,



aumentando o tempo de residéncia efetivo, o que contribuird para melhoria da €ficiéncia do
equipamento.

6. Comentarios

Apesar das simulagBes ainda ndo estarem concluidas, a smulagdo numérica do escoamento
mostrou ser uma ferramenta adequada na identificagdo dos fendmenos que ocorrem no interior do
equipamento e que pode ser utilizada para que se obtenha uma melhora de desempenho visando a
otimizagdo do mesmo. Os resultados apresentados no item anterior indicam que o modelo
numérico corresponde a algumas situacBes observadas na prética, e que serve como indicagdo da
qualidade da previsao.
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Abstract: This paper refers to an application of oil-water separation equipments in offshore
production platforms, and presents partial results of the developments obtained until now. In
production facilities, water and gas are generally produced with the oil. As the produced water,
after separated from the ail, is still contaminated, it needs to be treated in order to produce an oil
and grease content suitable for discharge in the sea. The main objective of this paper isto analyze
the influence of the geometry in the efficiency of an oil-water separation equipment, by means of the
numerical simulation of the velocity fields inside the equipment (flotator), for several different
geometries, with the purpose of optimization. Among other things, the simulator will allow the
retrofit or upgrade of the internals of an existent equipment, and the comparison between different
geometries and manufacturers. A technique of finite control volumes is used in the numerical
simulations, and the equations of conservation for mass and momentum are solved together with the
two equations of the turbulence k-epsilon model, for the typical geometry of a flotator.
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