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Resumo — A producéo de areia € um problema técnico-econdmico critico na producdo de 6leo e gas, umavez que,
mesmo em vazdes relativamente baixas, solidos podem causar consideraveis problemas nos sistemas de producéo
como, por exemplo, severas erosdes nas valvulas e linhas. Adicionalmente, parte desta areia produzida é acumulada no
separador gas/éleo/agua, tendo que ser removida por jateamento de areia, chegando a obrigar, com relativa freqiiéncia, a
parada da producéo por até alguns dias para que seja conduzida uma limpeza manual do equipamento. Neste trabalho, a
fluidodindmica computacional (CFD) foi empregada no estudo de um sistema de pré-separacdo de areia, que visa a
aumentar o tempo de campanha dos separadores de producdo. Uma andlise preliminar do problema identificou como
caracteristicas desgjéveis do equipamento de separacdo solido/fluido, uma reduzida dimensdo e peso, devido ao
limitado espaco disponivel em plataformas offshore, e, também, uma elevada capacidade em virtude das altas vazfes de
fluido processadas. Tomando-se por base estes condicionantes, escolheu-se o ciclone como equipamento de estudo.
Com o ciclone escolhido foram obtidas eficiéncias de separacéo da areiaigual a 97%, para um didmetro de particula de
250 um, e umaeficiéncia de separacdo das gotas de éleo (100 pum) de 85%.
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Abstract — Sand production is a critical technical-economical problem in oil and gas production. Even at
relatively low flow rates, solids can cause considerable problems in production systems as, for instance, severe erosion
of pipe work and valves. Moreover, part of this produced sand accumulates on the production separators (gas/oil/water
separator). This accumulated sand is usualy removed by sand jetting. However, from time to time it is necessary to
shutdown the production system for a few days to allow a hand cleaning of the apparatus. In this work, computational
fluid dynamics (CFD) was employed to study of a sand pre-separation system, aiming at increasing the operational time
of the production separator. A preliminary analysis of the problem showed that the solid/fluid separator should have a
reduced weigh and size, due to the limited space available on offshore platforms, and also a high capacity, due to the
high flow rates occurring in production platforms. Hence, the cyclone was chosen for further studies. Sand grade
efficiency of 97%, for particles with diameter of 250 um, and oil grade efficiceny of 85 %, for drop diameter of 100
pum, were obtained with the chosen cyclone.
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1. Introducéo

Cerca de 70% das reservas mundiais de 6leo e gés estéo contidas em reservatérios inconsolidados, onde a
producdo de areia se torna um problema no decorrer da vida produtiva do poco (Carlon, 1992). Reservatorios
inconsolidados sdo mais suscetiveis a producdo de areia, a qual pode comegar no inicio da producdo do reservatorio,
devido ao arraste causado pelo fluido ou pela turbuléncia do gas, ou posteriormente quando ocorre queda de pressao no
reservatorio. Outra causa da producdo de areia é o influxo de &gua, o qual provoca uma reducao da pressdo capilar entre
0s gréos de areia. Adicionalmente, a perfuracdo pode reduzir a permeabilidade ao redor da superficie da cavidade
perfurada e enfraquecer a formagdo. Estas zonas enfraquecidas tornam-se suscetiveis a quebra quando ocorrem
mudancas bruscas na vazéo de escoamento.

Os danos causados pela areia podem variar em intensidade, podendo ou ndo ser necessaria alguma intervencgao.
Dentre os principais contratempos desta producéo podemos citar a deposicéo de areia no interior do pogo, encobrindo
os canhoneados, ou formagdo de “bridge” na coluna de perfuracgéo, reduzindo ou até mesmo causando a interrupgao do
fluxo; erosdo de equipamentos de superficie (linhas, chokes,etc.) e de sub-superficies (DHSV, mandris de gés lift, etc.);
acumulagdo de areia nos equipamentos de superficie; criagdo de grandes vazios por trés do revestimento, onde
desmoronamentos podem causar reducdo dréastica de permeabilidade nas imediagdes do poco ou colapso do préprio
revestimento; e ainda, perdado isolamento.

Na tentativa de solucionar este problema, a utilizagdo de ciclones gas-sblido se mostra uma alternativa mais
interessante do que a utilizacdo de equipamentos convencionais para separacéo da areia. Ciclones podem remover
sblidos de forma continua, controlada, e sem que seja necessdria a interrupgdo da producdo. Seu peso e seu tamanho
estdo usualmente em torno de 10% de um equipamento convencional, e seu custo é proporcionalmente mais baixo.
Ciclones requerem pouca, ou nenhuma intervencdo do operador, e devido ao fato de ndo terem partes méveis, sdo de
facil manutengdo (Rawlins, 2000).

Neste trabalho, a fluidodindmica computacional (CFD) foi empregada no estudo de um ciclone capaz de
separar a areia produzida contida em uma corrente de 6leo, gas e agua. A inclusdo de um ciclone pré-separador de areia
visaapossibilitar um aumento no tempo de campanha do separador de produgéo.

2. Materiais e M étodos

Utilizou-se no desenvolvimento deste trabalho a fluidodinamica computacional, que € uma ferramenta utilizada
para smular o comportamento de sistemas envolvendo o escoamento de fluidos, a transferéncia de calor e outros
processos fisicos relacionados. A solucdo € obtida através daresol ugdo de equagdes de conservacéo, que descrevem o0s
processos de transferéncia de momento, massa e calor, sendo estas resolvidas na sua forma discretizada, por método
iterativo, para dadas condic¢des de contorno. O software comercial utilizado foi o CFX 5.5.1, que utiliza 0 método dos
volumes finitos (Fortuna, 2000) para a simulagcdo numérica. Nesta técnica, a regido de interesse é dividida em pequenas
sub-regides, chamadas de volumes de controle. As equacBes de conservacdo sao discretizadas e resolvidas
iterativamente para cada volume de controle, obtendo-se como resultado uma aproximagao do valor de cada varidvel em
pontos especificos do dominio.

Através de simulagdes com CFX 5.5.1, pode-se obter os perfis de velocidade e presséo dentro do equipamento
e as vazdes massicas de dado tamanho de particula para cada fase nas correntes de saida, com as quais sdo obtidas as
eficiéncias granulométricas das fases parti culadas, segundo a equagéo (1):
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onde G é a eficiéncia granulométrica, isto &, a eficiéncia de separacdo de dado tamanho de particula, Wgy|q é a vazdo
massi ca de particul as no concentrado e W ¢|q € a vaz8o méssica de particul as na alimentacao.

O equipamento simulado foi um ciclone de 100 cm de didmetro interno, com entrada retangular (Figura 1) e
dimensdes dadas na Tabela 1. As proporcdes geométricas deste ciclone foram escolhidas, com base na experiéncia dos
autores, para favorecer a separacdo em questdo. Como alimentacdo do ciclone, utilizou-se uma corrente cormposta por
uma fase gasosa, uma fase liquida (6leo e &gua), e areia. Como vazdes e propriedades fisicas de cada fase, foram
utilizados valores tipicos da corrente global proveniente de diversos pogos produtores em uma plataforma de producéo.
A simulagdo foi realizada, entdo, para uma corrente de entrada contendo gas, liquido e areia. Como liquido, optou-se
por utilizar 6leo somente, porém com uma vazdo de alimentagéo igual a soma das vazGes de 6leo e agua. Isto porque a
inclusdo de mais uma fase particulada na simulagdo aumentaria muito o tempo de iteragdo. Além disso, como o dleo
tem uma densidade inferior a da &gua, os resultados obtidos para a eficiéncia granulométrica das gotas de liquido seriam
conservadores.

O dleo, que foi alimentado a uma vazdo de 39,5 kg/s, possuia uma densidade de 920 kg/nt e uma viscosidade
de 32 cp a 30°C. Assumiu-se que este 6leo entrava no ciclone sob a forma de gotas com 100 um de tamanho médio. Jao
gés, com densidade de 21,12 kg/nt e com viscosidade de 0,013 cp, foi alimentado a uma vazdo de 17,87 kg/s. A areia
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Sse encontrava presente com concentracéo em torno de 0,1%, densidade de 1538 kg/nT, e diametro médio de particulade
250 mm.

Tabelal. Dimensdes do ciclone

Dimensdes (cm)

De 100

I Hc Dy 25

Do 50

Ly Ly 150
He 50

B. 25

Onde D, é o diédmetro da parte cilindricae
B é alargurado duto de alimentacéo. O
— significado dos demais simbol os pode ser
Dy encontrado naFigura 1.

Figura 1. Geometria do ciclone simulado

O modelo de turbuléncia utilizado nas simulagfes foi 0 modelo k-e que € um model o a duas equacfes baseado
no seguinte conceito de viscosidade (Equagéo 2).

My, =m+m @)

onde p é aviscosidade laminar e m é aviscosidade turbulenta, definida por:

2
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onde C,, € uma constante obtida experimentalmente, r € a densidade do fluido, k € a energia cinética turbulentae eéa
taxa de dissipagéo turbulenta.

3. Resultados e Discussoes

As simulagdes foram realizadas em um microcomputador com processador Intel Pentium 4, 1.8 GHZ, com 512
MB de memédria RAM. O tempo médio de cada iteracdo, utilizando-se a malha construida @m 298.196 el ementos
tetraédricos foi de 2 minutos. As Figuras 2 a5 ilustram os resultados obtidos.

Parfil de Velocidadmes

Figura 2. Perfil de velocidades do gés
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Vetores Velocidade

Figura 3. Vetores velocidade do gés

Na Figura 2 pode-se visualizar o perfil de velocidades do gas dentro do ciclone, em um plano que corta
verticalmente a geometria e na Figura 3 podem ser visualizados os vetores velocidade do gés. Nestas figuras, pode-se
notar as altas vel ocidades na entrada do equipamento, com a sua consequiente redugdo ao longo do ciclone, em diregéo
ao orificio de saida do concentrado.

Limhas de Corrente

Figura5. Perfil de pressbes



2° Congresso Brasileiro de P& D em Petrdleo & Gés

A Figura 4 mostra as linhas de corrente do gas no interior do equipamento. Pode-se notar claramente o vértice
externo descendente e o vortice interno ascendente do gés. Na Figura 5 pode-se observar o perfil de pressdes, que deixa
claraaexisténciade um gradiente radial de pressies.

Com base nas vazdes alimentadas ao ciclone, foram obtidas uma eficiéncia de separacdo da areia igua a 97%,
para um didmetro de particula de 250 mm, e uma eficiéncia de separagéo das gotas de 6leo (100mm) de 85%. Estes sdo
valores bastante elevados de eficiéncia, o que indica a viabilidade do uso de um ciclone pré-separador de areia antes do
separador de producéo.

Em continuidade a este trabalho, pretende-se otimizar a geometria do ciclone estudado com o objetivo de
atingir ainda melhores eficiéncias de separagdo tanto da areia quanto do 6leo.

4. Conclusdes

Os resultados obtidos mostram que o ciclone estudado tem elevado potencial de separagdo tanto da areia
guanto do 6leo produzidos. Foram obtidas eficiéncias de 97% para areia com 250 um de didmetro e de 85% para gotas
de éleo com 100 um de didmetro. Estes resultados mostram que este ciclone € um forte candidato a atuar na pré-
separacdo da areia produzida que chega as plataformas de producédo de petréleo, podendo com isto ser instalado antes
do separador de producéo.
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