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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "CICLONE, INS-
TALAGAO E PROCESSO DE SEPARAGAO DE LiQUIDO POLIFASICO".

A presente invengéo refere-se a um separador liquido/liquido de
tipo ciclone, bem como um processo e uma instalagdo de separacao de li-
quido polifasico, nomeadamente de dleo e de agua contidos em petréleo
bruto.

O campo técnico da invengao refere-se, mais particularmente,

ao dominio da produgéo petrolifera e, mais particularmente, ao dominio dos

’ campos de petréleo no mar a grandes profundidades.

A produc¢ao de petréleo no mar profundo é efetuada, de um mo-
do geral, a partir de um suporte flutuante ancorado na proximidade de pogos
de petrdleo situados ao nivel do fundo do mar, ou seja, a profundidades va-
riaveis de 1000 a 2500 m, e mesmo mais. O suporte flutuante comporta, de
um modo geral, meios de ancoramento para se manter no lugar apesar dos
efeitos das correntes, ventos e ondulagdo. Também comporta, de um modo
geral, meios de armazenamento e de tratamento do petrdleo, bem como
meios de descarga para petroleiros de transporte, apresentando-se estes
itimos a intervalos regulares para carregar a produgao. A denominagéo cor-
rente destes suportes flutuantes é o termo anglo-saxénico "Floating Produc-
tion Storage Offloading" (que significa "meio flutuante de armazenamento, de
producéo e de descarga") a partir do qual se utiliza o termo reduzido "FPSO"
no conjunto da descricao que se segue.

As cabegas dos pogos estao, de um modo geral, ligadas ao refe-
rido FPSO por condutas submarinas, ou de tipo SCR, ou seja, condutas
suspensas numa configuragéo de catenaria, ou de tipo torre hibrida compre-
endendo:

- uma coluna ascendente vertical cuja extremidade inferior esta
ancorada ao fundo do mar e ligada a uma referida conduta assente no fundo
do mar, e a extremidade superior € suspensa por um flutuador imerso em
subsuperficie ao qual esta ligada, e

- uma conduta de ligagdo, de um modo geral uma conduta de

ligagao flexivel, entre a extremidade superior da referida coluna ascendente
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e um suporte flutuante em superficie, assumindo a referida conduta de liga-
¢ao flexivel, se for caso disso, e devido ao seu prdprio peso, a forma de uma

.-curva em catenaria mergulhante, ou seja, descendo e passando largamente
por baixo do flutuador para tornar a subir, de seguida, até ao referido suporte
flutuante.

A totalidade da producgao de petrdleo bruto é, desse modo, e de
um modo geral, levada até bordo do FPSO para ai ser tratada com vista a
separar o petréleo propriamente dito, da agua, do gas e de eventuais com-
ponentes arenosos. O petrdleo, depois de separado, é, desse modo, arma-
zenado a bordo, o gas € lavado e, depois, enviado para as turbinas a gas
para a produgado da eletricidade e do calor necessarios a bordo e, depois,
torna-se a injetar o excedente no depédsito do campo petrolifero de modo a
manter o referido depdsito a pressao. A agua, depois da areia em suspensao
ter sido eliminada €, por fim, ou devolvida ao mar apés extragao for¢cada de
qualquer particula de 6leo, ou tornada a injetar, também ela, no depdsito,
onde, de um modo geral, um complemento de agua do mar retirada em sub
superficie, na forma de complemento, serve para atingir o débito necessario
de injecdo de agua no deposito. A areia extraida, que representa apenas
quantidades minimas, é, finalmente, lavada e depois atirada ao mar.

No inicio da exploragdo de um campo, a agua representa ape-
nas uma pequena percentagem do petréleo bruto, mas, apés alguns anos,
que podem ser algumas dezenas, a agua produzida pode representar de 80
a 95% da producéo, e as instalagbes de separagdo, tratamento e reinjegao
de agua devem ser dimensionadas de acordo com isso. Desse modo, € se
obrigado a fazer subir até a superficie quantidades de agua muito importan-
tes que se devera reenviar para o fundo do mar para torna-las a injetar no
lencol de petréleo do depdsito.

Inimeros sistemas separadores foram desenvolvidos desde ha
decénios para separar os liquidos, gases, e solidos e, em particular, o petro-
leo (6leo), da agua, gas e particulas de areia.

O método atualmente empregado nas instalacdes fixas em terra

consiste na utilizagdo de depdsitos de volumes muito grandes, de um modo
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geral, de forma cilindrica alongada, entrando o petréleo bruto por uma ex-
tremidade e sendo encaminhado ao longo do referido depdsito durante um
periodo de tempo da ordem dos 5 min durante os quais as diversas fases se
separam, naturalmente, por gravidade para atingir a segunda extremidade
onde o gas é recuperado na parte alta do depdsito, a agua e a areia na parte
baixa, e o petroleo (6leo) na parte intermédia. Existe uma grande variedade
de separadores deste tipo que integram, de um modo geral, dispositivos
complementares internos, tais como cortinas horizontais, verticais ou obli-
quas, cujo objetivo consiste em facilitar a separagao das fases e evitar que
se tornem a misturar numa etapa posterior.

Contrariamente aos separadores horizontais anteriormente des-
critos que utilizam a forga da gravitagdo para efetuar a referida separagao,
os separadores de tipo ciclone utilizam a forga centrifuga e so, frequente-
mente, utilizados devido a sua qualidade de compactagdo, mas a sua im-
plementacdo mantém-se muito delicada devido ao seu ponto de funciona-
mento que se mantém bastante preciso e ndo permite, por isso, grandes va-
riagbes nas relagdes agua/dleo e liquido/solido (o termo «ponto de funcio-
namento» € aqui entendido como uma separagao estavel de volumes de
fases de densidade diferentes no interior do ciclone). Neste tipo de separa-
dor, o fluido permanece nos mesmos durante um tempo muito curto, da or-
dem dos 0,5 segundo e, por isso, um sistema de controle e comando muito
sofisticado deve ser implementado para regular o conjunto das servovalvulas
para gue os parametros do sistema possam ser estabilizados em torno do
ponto de funcionamento 6ptimo. Existem separadores ciclones de tipo passi-
VO, NOS quais a energia de separagao é retirada diretamente do fluido crian-
do uma perda de carga, de um modo geral de alguns bar. Outras variantes
baseadas numa contribuicdo de energia externa utilizam um motor, de um
modo geral acionando um dispositivo, de um modo geral do tipo campanula,
para criar a referida forga centrifuga no seio do fluido a separar, tal como os
sistemas Dynaclean de NEYRTEC (Franga).

Conhecem-se as patentes WO 97/28903, EP 259104 e WO

97/15368 que descrevem separadores liquido/liquido de tipo ciclone com-
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preendendo uma entrada tangencial do fluido a separar numa primeira sec-
¢ao cilindrica, a qual é prolongada por uma secg¢ao inferior conica, com uma
fraca conicidade, do tipo das descritas em seguida fazendo referéncia as
figuras 1 e 1A-1E, desembocando num orificio de saida axial da fase pesada
(dgua), sendo a fase leve (6leo) evacuada por um orificio de saida axial na
extremidade superior da referida primeira secgao cilindrica.

Como explicado em seguida, a forga centrifuga do fluido enviado
para a extremidade superior do ciclone por uma entrada tangencial induz o
estabelecimento de um primeiro volume central da fase leve (6leo) envolvido
por um volume periférico da fase pesada (agua).

Quando o débito do fluido de entrada varia, e sobretudo quando
a proporgao respectiva de agua e de 6leo no fluido a tratar varia, é necessa-
rio regular os parametros de funcionamento do ciclone para evitar, nomea-
damente, a ocorréncia de desprendimentos de bolsas de 6leo arrastadas
com a agua.

Um objetivo da presente invengado consiste em proporcionar um
dispositivo de separagdo liquido/liquido de tipo ciclone melhorado, que per-
mita estabilizar o seu funcionamento e evitar perturbagbes que afetem a
qualidade de separagéo no caso de variagao de debito e, sobretudo, de vari-
agao da proporgao agua/dleo no petroleo bruto a tratar.

De um modo mais geral, um objetivo da presente invengéo con-
siste em proporcionar dispositivos de instalagdo e processos de separagao
agua/dleo melhorados para tratar o petréleo bruto e, mais particularmente, a
grande profundidade.

Com essa finalidade, a presente invengéo proporciona um ciclo-
ne de separacgao liquido/liquido, de duas fases liquidas de densidades dife-
rentes de um fluido, nomeadamente as fases aquosas e oleosas de um pe-
troleo bruto compreendendo:

- uma camara de separacgdo cuja parede forma uma superficie
de revolugao que se estende entre

. pelo menos um orificio de admissao tangencial do fluido a se-

parar e um orificio de saida axial superior da fase liquida de densidade mais
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baixa na extremidade superior da referida camara, e

. um orificio de saida inferior da fase liquida de densidade mais
alta, compreendendo a referida camara de separagdo um mesmo corpo ci-
lindrico que se estende, pelo menos, entre os referidos orificios de admissao
e uma plataforma com 0 mesmo eixo XX' que o referido corpo cilindrico, de
diametro inferior ao do referido corpo cilindrico e posicionada por cima do
referido orificio de saida inferior, de modo que se criem 2 volumes sob o e-
feito do fluido a separar que entra pelo(s) referido(s) orificio(s) de admissao
tangencial, compreendendo um volume central de fase liquida de densidade
mais baixa, nomeadamente fase oleosa, na forma de uma coluna central
sensivelmente cilindrica, suportada pela referida plataforma, e um volume
periférico anelar da fase liquida de densidade mais alta envolvendo a referi-
da coluna central, permitindo a evacuagéo da fase liquida de densidade mais
baixa pelo referido orificio de saida axial superior e a evacuagao da referida
fase liquida de densidade mais alta pelo referido orificio de saida inferior.

Compreende-se que os dois referidos volumes coaxiais se criam
por centrifugacao sob o efeito da forga centrifuga do fluido que entra tangen-
cialmente pelos referidos orificios de admisséo.

De um modo vantajoso, a interface entre os 2 referidos volumes
pode deslocar-se radialmente sobre a referida plataforma quando a propor-
cao relativa das duas fases liquidas que entram na composigao do fluido a
separar varia, sem afetar a separagao das duas referidas fases liquidas.

| Como explicado posteriormente na descricdo que se segue, a
plataforma na base da camara de separagdo do ciclone de acordo com a
invengao funciona como suporte para os dois volumes coaxiais de éleo e de
agua, respectivamente cilindricos e anelares (ou tubulares), assim criados
pela forga centrifuga do fluido que entra tangencialmente na extremidade
superior, e permite uma variagao da posi¢ao radial da interface éleo/agua, a
qual pode, de fato, deslocar-se ao longo do didmetro da referida plataforma,
sem afetar a separagao dos dois volumes coaxiais de 6leo e agua, quando a
proporcao relativa dos conteudos em 6leo e agua do petroleo bruto tratado

varia.
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O ciclone de acordo com a invengdo apresenta, além disso, a
vantagem de permitir um funcionamento estabilizado da separagdo, ao
mesmo tempo que apresenta uma dimensao relativamente reduzida em re-
lagao aos ciclones convencionais.

Numa forma de modalidade particular, o didmetro da referida
plataforma vale desde 1/2 a 98/100 do didmetro do referido corpo cilindrico,
de um modo preferido, pelo menos 3/4.

Numa primeira variante, a referida camara de separagéao € cons-
tituida por um mesmo corpo cilindrico que se estende entre o referido orificio
de admisséao e o referido orificio de saida inferior, sendo o referido orificio de
saida inferior um orificio de saida tangencial, e estando a referida plataforma
posicionada na extremidade inferior do referido corpo cilindrico logo a mon-
tante do referido orificio inferior de saida tangencial.

Numa segunda variante, a seccado inferior da referida camara
situada entre a referida plataforma e o referido orificio inferior de saida tem
uma forma cbnica com o mesmo eixo XX' que o referido corpo cilindrico e o
referido orificio inferior € um orificio de saida axial que se estende na diregéo
axial XX' do referido corpo cilindrico.

Esta segunda variante apresenta a vantagem de aumentar a
perda de carga da agua que chega ao referido orificio de saida axial, e isto
para fazer com que a pressdo da agua evacuada seja, sensivelmente, idén-
tica a pressdo do liquido da fase oleosa que sai do referido orificio superior
de saida axial, regulando-se o didametro respectivo dos referidos orificios su-
perior e inferior axiais, tendo o referido orificio inferior de saida da fase liqui-
da pesada um didametro superior ao referido orificio superior de saida da fase
liquida leve.

Este equilibrio de pressdes de saida das fases oleosa e aquosa
permite estabilizar o funcionamento de uma instalagéo e de um processo de
separagdo, como ira ser explicado em seguida.

De um modo preferido, o referido ciclone compreende meios de
perda de carga ao nivel do referido orificio de saida inferior para reduzir a

pressdo da fase pesada aquosa a saida do referido separador, criando, de
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um modo preferido, uma perda de carga proporcional a aceleragéo do fluido,
tais como uma placa perfurada ou um diafragma, a jusante do referido orifi-
cio de saida inferior do referido ciclone de separagao liquido/liquido.

Esta caracteristica permite autorregular a estabilizagdo do fun-
cionamento de uma instalagdo de separagéo, compreendendo um ciclone de
acordo com a invengao, por igualizagao das pressoes de 6leo e de agua que
saem do ciclone no ambito de um processo de acordo com a invengao que
implica a implementacao deste tipo de instalagao, como explicado em segui-
da.

A presente invengao proporciona, igualmente, uma instalagao de
separagao de, pelo menos, duas fases liquidas de densidades diferentes de
um fluido contendo também gas, de um modo preferido, pelo menos, 6leo e
agua, de um petroleo bruto compreendendo 6leo, agua, particulas de areia e
gas compreendendo

a) pelo menos um separador liquido/gas, de um modo preferido
do tipo ciclone, em, pelo menos, um primeiro reservatorio, e

b) pelo menos um separador liquido/liquido do tipo ciclone de
acordo com a invengao, ligado ao referido separador liquido/gas por uma
primeira conduta de condugéo de petréleo desgaseificado, e

¢) pelo menos um reservatério principal, estando o referido re-
servatorio principal ligado

- ao do gas, estando equipado com uma valvula apta a controlar
a 'presséo do gas, sendo a referida valvula comandada, de um modo preferi-
do, em fungao do referido separador liquido/gas por uma conduta de condu-
¢ao de gas, se for caso disso, desde a parte alta do referido primeiro reser-
vatério até a parte alta do referido reservatorio principal, estando a referida
conduta de conducgao do nivel de petroleo no referido primeiro reservatério, e

- ao referido separador liquido/liquido de tipo ciclone por duas
condutas que se estendem desde os orificios superior e inferior de saida das
fases oleosa e aquosa, respectivamente, até desembocarem em duas zonas
distintas do referido reservatério principal,

- compreendendo o referido reservatério principal, além disso,
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condutas de evacuagao de agua e de 6leo separadamente.

Como mencionado anteriormente, a instalagdo de acordo com a
invengdo compreende, de um modo vantajoso, meios de perda de carga
proporcional a aceleragdo do fluido, de um modo preferido, uma placa perfu-
rada ou um diafragma, a jusante do referido orificio de saida inferior do refe-
rido ciclone de separagao liquido/liquido.

Mais particularmente, numa instalagdo de acordo com a presen-
te invencao, o referido reservatério principal compreende, respectivamente:

. huma zona de acumulagéo do 6leo, um dispositivo de controle
da evacuagao do 6leo e/ou do referido gas numa mesma conduta, e

. numa zona de acumulagao de agua, um dispositivo de controle
da evacuagdo da agua, separada das referidas particulas sélidas, numa
conduta distinta na parte baixa do referido reservatorio principal, e um orificio
de evacuacgao das referidas particulas sdlidas no fundo do referido reserva-
tério principal.

De acordo com as caracteristicas mais particulares e vantajosas:

- o referido dispositivo de controle da evacuacao da agua, sepa-
rada das referidas particulas sélidas, € constituido por uma valvula automati-
ca comandada por um flutuador apto a obturar a evacuagao da agua quando
o nivel da agua desce abaixo de um dado nivel e apto a permitir a evacua-
¢ao da agua quando o nivel sobe acima do referido nivel,

- o referido dispositivo de controle da evacuagido do petréleo
e/ou do referido gas numa mesma conduta é constituido por um coletor ci-
lindrico ligado a referida conduta de evacuagao do petréleo e/ou do gas,
compreendendo o referido coletor uma parede cilindrica perfurada a diferen-
tes niveis ao longo da altura do referido coletor apta a permitir a evacuagao
do gas pelas perfuragdes situadas acima do nivel do petréleo e a evacuagao
do petréleo pelas perfuragdes situadas abaixo do nivel do petroleo.

Numa primeira forma de modalidade particular, as referidas duas
zonas distintas do referido reservatério principal estdo separadas por uma
divisoria interna apta a s6 permitir a comunicagao entre as duas zonas ao

referido gas.
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Numa outra forma de modalidade particular, o referido reservaté-
rio principal ndao compreende divisoria interna e as referidas fases oleosa e
aquosa recuperadas separadamente a saida dos referidos separadores (2)
liquido/liquido sao enviadas para duas zonas distintas do referido reservato-
rio (5) principal separadas por simples gravidade natural criada pela diferen-
¢a de densidade entre agua e dleo.

De um modo vantajoso, uma instalagdo de acordo com a inven-
¢ao compreende uma série de referidos separadores liquido/liquido de tipo
ciclone montados em paralelo.

Ainda de um modo preferido, 0 ou os referidos separadores li-
quido/liquido estao colocados no interior do referido reservatério principal, os
orificios de saida das fases oleosa e aquosa a saida do ou dos referidos se-
paradores liquido/liquido de tipo ciclone comunicando, respectivamente, com
as referidas zonas distintas de acumulagao do petréleo e da agua no referido
reservatorio principal.

Numa outra forma de modalidade, o referido reservatério princi-
pal tem uma forma esférica e esta instalado no fundo do mar.

De um modo preferido, os referidos reservatorios principais e os
referidos separadores liquido/liquido de tipo ciclone estao repartidos simetri-
camente.

A instalagao de acordo com a invengao permite efetuar um pro-
cesso de separagdo de, pelo menos, 6leo e a4gua de um petréleo bruto com-
préendendo também gas e, se for caso disso, particulas de areia, de acordo
com o qual se efetuam as etapas sucessivas que se seguem nas quais:

1) Se efetua a desgasificagdo, pelo menos parcial, do referido
petréleo bruto com o auxilio de um referido separador liquido/gas, de um
modo preferido de tipo ciclone, em, pelo menos, um primeiro reservatério, e

2) Se efetua a separagdo da agua contida no referido petréleo
bruto desgaseificado obtido na etapa 1), para obter uma fase de 6leo e uma
fase aquosa contendo as referidas particulas sélidas, com o auxilio de, pelo
menos, um referido separador liquido/liquido de tipo ciclone,

3) Se efetua uma etapa de estabilizagao e regulagao do funcio-
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namento do ou dos referidos separadores liquido/liquido da etapa 2) envian-
do os fluxos de gas, fase oleosa e fase aquosa resultantes dos referidos se-
paradores das etapas 1) e 2) para um mesmo referido reservatério principal,
sensivelmente com a mesma pressao, para obter um nivel controlado de
6leo e agua no referido reservatorio principal,

- sendo o referido fluxo de gas recuperado na parte alta do refe-
rido primeiro reservatorio e enviado, sob pressao controlada por uma valvu-
la, para a parte alta do referido reservatério principal, e

- sendo a pressao da referida fase aquosa, recuperada a saida
do referido separador liquido/liquido, reduzida por referidos meios de perda
de carga para obter uma pressao sensivelmente idéntica a da referida fase
oleosa a saida do referido separador liquido/liquido de tipo ciclone da etapa
2).

Mais particularmente, os niveis das fases liquidas de 6leo e a-
gua nas duas referidas zonas distintas do referido reservatério principal sdo
regulados pelo referido dispositivo de controle da evacuagdo do 6leo e/ou do
referido gas numa mesma conduta, e dispositivo de controle da evacuagio
da agua.

Ainda mais particularmente, o comando da referida valvula para
controlar a pressdo do gas a saida do referido primeiro reservatorio, faz-se
em fungédo do nivel de petréleo no referido primeiro reservatério, sendo esse
nivel mantido, de um modo preferido, sensivelmente constante.

Outras caracteristicas e vantagens da presente invengdo irdo
surgir a luz da descrigdo pormenorizada das formas de realizagdo que se
vao seguir, fazendo-se referéncia as figuras 1 a 7:

. a figura 1 & uma vista lateral de um ciclone convencional de
separagao liquido/liquido,

. a figura 1A é uma vista em planta relativa a figura 1,

. as figuras 1A, 1B, 1C e 1D sao vistas laterais da veia fluida no
seio de um ciclone convencional, respectivamente em configuragdo média
(figura 1B), minima (figura 1C), maxima (figura 1D) e maxima com despren-

dimento de uma bolha de petréleo (figura 1E),
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. a figura 2 é uma vista frontal, parcialmente em corte, de um
ciclone de separagao gas liquido/liquido de acordo com a invengao,

. as figuras 2A e 2B sao vistas, respectivamente, em planta e por
baixo relativas a figura 2,

. as figuras 2C, 2D e 2E sao vistas laterais da veia fluida no seio
de um ciclone de acordo com a invengao, respectivamente em configuragio
média (figura 2C), minima (figura 2D) e maxima (figura 2E),

. a figura 3 é uma vista lateral em corte de uma variante do ci-
clone de acordo com a invengao que apresenta um fundo com uma forte co-
nicidade e um orificio axial de evacuacgédo da agua,

. a figura 4 é uma vista lateral de uma instalagdo de separagao
de acordo com a invengdo compreendendo uma separagdo primaria
gas/liquido, e um conjunto de ciclones de acordo com a invengéo ligado a
um reservatorio principal esférico de descarga e decantagéo equipado com
uma divisoéria transversal vertical,

. a figura 4A é uma vista pormenorizada relativa a figura 4, de
um dispositivo de controle da evacuagao do petréleo (6leo) e gas por trans-
fega e de mistura das fases gas/petroleo com vista a sua exportagdo a gran-
de distancia,

. a figura 4B €& um corte do referido dispositivo de controle relati-
vo a figura 4A,

. a figura 5 é uma vista lateral de uma instalagao de separagéo
de acordo com a invengao semelhante a da figura 4, na qual a agua e o pe-
tréleo sdo separados naturalmente por diferenga de densidade, sendo o re-
servatorio principal de descarga e decantagao, por esse fato, desprovido de
diviséria transversal vertical,

. a figura 6 é uma vista lateral em corte de uma instalagdo de
separagao de acordo com a invengao, na qual o conjunto dos ciclones esta
instalado no interior do reservatério principal de descarga e decantagao,

. a figura 6A é uma vista em planta de um ciclone que apresenta
trés orificios de admissdo do petréleo bruto a tratar, uniformemente reparti-

dos sobre a periferia do referido ciclone,
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. a figura 7 € uma vista em planta de uma instalagdo compreen-
dendo um conjunto de quatro dispositivos de acordo com a figura 6, monta-
dos de modo simétrico em torno de uma canalizagao principal de entrada do
petroleo a tratar.

Na figura 1 representou-se um ciclone convencional de separa-
¢ao liquido/gas, solido/gas ou liquido/liquido que apresenta uma entrada 1a
tangencial do fluido 1.1 a separar, um corpo 1b cilindro-cénico, uma saida 1c
axial superior e uma saida 1d axial inferior. O fluido 1.1 que entra tangenci-
almente em 1a sob uma forte pressao e forte débito é agitado em turbilho
na parte 1e superior e a forga centrifuga criada no proprio seio do fluido cria
uma aceleragéo que pode atingir 1000 g, o que faz com que as particulas
mais pesadas sejam atiradas para perto da superficie cilindro-conica da pa-
rede, permanecendo as particulas mais leves perto do centro, como repre-
sentado na figura 1B, correspondendo a um ponto de funcionamento médio
do ciclone. No caso de uma separagao petroleo/agua, distingue-se, desse
modo, nesta mesma figura 1B, uma zona 1e superior fortemente agitada em
turbilhdo na qual a agua e o petréleo se comegam a separar na parte superi-
or cilindrica e, depois, dirigindo-se para baixo, na parte conica do ciclone, a
agua encontra-se na zona 1f periférica e as particulas de petroleo efetuam
uma coalescéncia entre si e, devido a sua menor densidade, dirigem-se para
o eixo do ciclone e agregam-se num cone 1g central constituido quase inte-
gralmente por petréleo bruto desembaragado da sua agua. Devido ao gradi-
ente de pressao existente no seio do ciclone entre a parede e o eixo do refe-
rido ciclone, e devido & forma cdnica da parede que se alarga no sentido
ascendente, a agua 1.4 (fase pesada) evacua-se naturalmente pelo fundo e
o petroleo 1.3 (fase ligeira) pelo orificio superior. O dispositivo é controlado
de modo continuo por meio de servovalvulas acionadas em tempo real, ndo
apenas ao nivel da entrada 1a, mas também ao nivel dos orificios 1c, 1d de
saida. No caso de variagdes brutais dos parametros da veia fluida que entra
(variagbes de débito, variagdo da relagdo agua/éleo, ...), o sistema de con-
trole e comando deve ser suficientemente rapido e preciso para reconfigurar

o estado das referidas valvulas de controle/comando, para que o sistema
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continue a proporcionar uma boa separagao dos fluidos. Desse modo, o va-
lor médio da dimensdo do cone 1g de 6leo representado na figura 1B pode
reduzir-se, como representado na figura 1C, quando a percentagem de agua
no bruto aumenta, ou se a servovalvula relativa a saida 1d esta demasiado
fechada. Pode também alongar-se na diregdo do fundo, como representado
na figura 1D, se a referida percentagem de agua diminuir, ou se a servoval-
vula relativa & saida 1d estd demasiado aberta. Em casos extremos, repre-
sentados na figura 1E, correspondendo, de um modo geral, a fases transitd-
rias de curta duragdo, ou a uma incapacidade do sistema em se auto-
estabilizar, pode haver um desprendimento de bolsas 1h de 6leo do cone 1g
de 6leo na sua base, sendo estas arrastadas pelo fluxo de agua que sai pelo
orificio 1d, perturbando, desse modo e radicalmente, a qualidade da separa-
¢ao.

Este tipo de ciclone apresenta, de um modo geral, um diametro
interno ao nivel da parte cilindrica de 50 a 75 mm, e uma altura de cerca de
2 m a 2,5 m. A parte conica permite que o fluido percorra o ciclone na dire-
¢do do fundo, conservando um forte nivel de aceleragdo ao longo de todo o
seu percurso, apesar da perda de energia criada pelos diversos atritos con-
tra as paredes do ciclone.

Estes ciclones possuem apenas um débito unitario bastante pe-
queno e estdao, de um modo geral, instalados em paralelo no seio de um re-
servatério. Foram descritos na posigao vertical, mas o efeito separador, pelo
fato de se basear no principio da forga centrifuga, faz com que possam estar
instalados em qualquer posicdo estando, frequentemente, na posi¢ao hori-
zontal.

A figura 2 representa numa vista lateral, parcialmente em corte,
um ciclone de acordo com a invengao constituido por um corpo 2 cilindrico,
que apresenta na sua parte superior, pelo menos, um orificio 2a de admis-
s&o tangencial no referido corpo cilindrico, bem como um orificio 2c tangen-
cial de saida situado na parte baixa do referido corpo cilindrico. Uma plata-
forma 2d, de um modo preferido circular, de diametro ligeiramente inferior ao

diametro interior do referido corpo cilindrico esta solidarizada com o referido
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corpo cilindrico, de um modo preferido ao nivel do fundo deste ultimo, por
intermédio de um suporte 2e axial.

Na figura 2C representou-se uma vista lateral em corte da veia
fluida no seio do ciclone de acordo com a invengéo. O petrdleo 1 bruto, e-
ventualmente desgaseificado 1.1, entra tangencialmente pelo orificio 2a de
entrada e é agitado em turbilhdo a grande velocidade na zona 3; superior
sob o efeito da forga centrifuga onde a 4gua se comega a separar do petr6-
leo (6leo). Na parte mediana do ciclone, a agua é centrifugada na dire¢édo ao
exterior em 3.2 e o petréleo (6leo) reune-se ao centro para formar uma colu-
na 3.3, sensivelmente cilindrica, que é evacuada pelo orificio 2b superior. Na
parte baixa, a referida coluna de petréleo encosta-se a plataforma 2d e é
representada numa configuragdo média na referida figura 2C. Para que as
explicagdes sejam compreensiveis, a coluna de petréleo tratada é apresen-
tada nas figuras 2C-2E de acordo com uma forma sensivelmente cilindrica
de eixo ZZ com uma geratriz sinuosa ao longo da altura, enquanto que, na
realidade, os efeitos da consideravel for¢ca centrifuga que se exerce sobre a
interface agua/éleo tornam esta interface praticamente cilindrica e a geratriz
quase retilinea, a partir do momento em que o débito de entrada é distribui-
do de modo simétrico por, pelo menos, duas entradas 2a posicionadas de
modo simétrico relativamente ao eixo do referido ciclone.

Na figura 2D, a referida coluna 3.2, devido a uma grande percen-
tagem de agua no petréleo bruto, separa-se da referida plataforma 2d, en-

quanto que na figura 2E, correspondendo a uma pequena percentagem de

-agua no petroleo bruto, a referida coluna aumenta de didmetro, sem, no en-

tanto, atingir as margens da referida plataforma 2d, o que teria como efeito
deixar escapar petroleo pelo orificio 2¢ inferior a0 mesmo tempo que a agua
evacuada. Desse modo, a plataforma 2d associada a um corpo de ciclone
cujo didametro interior é ligeiramente maior, cria um batente baixo para a co-
luna de petréleo, podendo a referida coluna, entdo, variar de didmetro em
proporgdes consideraveis e, portanto, a proporgao o6leo/agua também, sem
que o petroleo seja arrastado ao mesmo tempo que a agua. Desse modo,

contrariamente a técnica anterior que necessita de um fluxo de entrada de
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petréleo bruto apresentando uma composi¢ao de % agua/% 6leo num inter-
valo estreito, de modo que o sistema de controle e comando que age sobre
as valvulas acionadas possa manter o conjunto num estado estavel, o ciclo-
ne de acordo com a invengao apresenta uma gama de funcionamento 5 ve-
zes, e mesmo 10 vezes maior, o que simplifica radicalmente o sistema de
controle e comando das valvulas e o reduz, mesmo, a0 minimo, como sera
explicado posteriormente em seguida.

Na figura 4, representou-se uma vista lateral em corte de uma
primeira versao de uma instalagao de acordo com a invengao integrando
uma série de ciclones 2 de acordo com a invengdo montados em paralelo e
alimentados por um fluxo de petréleo 4 bruto que entra num primeiro andar
de separagéao liquido/gas constituido, de modo conhecido, por um primeiro
reservatorio 4.1 resistente a pressao e um ciclone 4.2 convencional, em que
o petréleo parcialmente desgaseificado se escapa pela parte baixa do referi-
do primeiro reservatério por umé conduta 4.3, para ser dirigido para os ciclo-
nes 2 instalados em paralelo. O gas é recuperado na parte alta do referido
primeiro reservatério 4.1 e, depois, enviado por uma conduta 4.4 para um
reservatorio 5 principal de descarga e decantagcao assegurando uma estabi-
lizagdo dos fluxos de petréleo, gas e agua.

Este reservatério 5 principal € constituido por um depdsito resis-
tente a pressao:

* O reservatério 5 principal € alimentado:

- por cima, com petréleo parcialmente desgaseificado, por uma
conduta 5.1 proveniente dos orificios 2b superiores de saida axial do conjun-
to dos ciclones 2 montados em paralelo,

- por baixo, com agua proveniente dos orificios 2c inferiores tan-
genciais do conjunto dos ciclones 2 montados em paralelo,

- com gas, pela conduta 4.4 proveniente do andar de separagao
primario fluido/gas 4.1-4.2, sendo a pressado do referido gas controlada em
tempo real pela servovalvula 4.5, mantendo um nivel sensivelmente constan-
te do petréleo desgaseificado no seio do primeiro reservatério 4.1, e

* Este reservat6rio 5 principal comporta:
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- uma conduta 5.3 de saida da agua situada na parte baixa,

- uma conduta 5.4 de saida comum ao 6leo € ao gas,

- um orificio 6.5 de evacuacgéao de areia que se acumula no fundo -
do referido reservatério 5 principal na zona 3.4 de acumulagéo da agua 1.4,

- uma diviséria 5.6 interna confinando, de modo estanque, o pe-
troleo a direita 3.5 e a agua a esquerda 3.4, mas aberta na parte superior
para deixar passar o gas entre a diviséria e a parede do reservatério 5 prin-
cipal,

- um dispositivo 7 de controle da evacuagao da agua pela condu-
ta 5.3,

- um dispositivo 8 de controle da evacuagdo do gas e do petrdleo
pela conduta 5.4.

O dispositivo 7 de controle da evacuagao da agua é constituido
por uma valvula 7.1 automatica comandada por um flutuador 7.2 que obtura
a saida quando o nivel baixa. Na figura 4, a valvula 7.1 é representada na
posigéo de fecho e, a partir do momento em que o nivel de dgua sobe no
reservatorio 5 principal, o flutuador 7.2 abre a valvula 7.1, permitindo, desse
modo, a evacuagao da agua pela pressao do gas. Nas figuras 5 e 6, o flutu-
ador 7.2 é posicionado na interface 3.9 agua/dleo.

O dispositivo de controle da evacuagdo do petréleo e do gas é
constituido por um coletor 8, com uma parede perfurada, de um modo prefe-
rido circular, e ainda de um modo preferido, com uma secgdo constante ao
longo da altura, ligado de modo estanque a conduta 5.4 de evacuagéo.

O funcionamento do dispositivo 8 é explicado na figura 4A:

- 0 corpo 8.1 do coletor esta furado com mulitipios furos 8.2 cali-
brados, de um modo preferido, idénticos ao longo da altura, e repartidos, de
um modo preferido, de forma uniforme ao longo da periferia, como represen-
tado na figura 4B,

- quando o nivel de petroleo no reservatério principal esta abaixo
do limite superior do coletor, ou seja, abaixo do plano BB, como representa-
do na parte esquerda da figura, o petroleo passa através dos orificios 8.2 e é

evacuado pela conduta 5.4. O gas, cuja pressdo aumenta no interior do refe-
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rido reservatoério principal, €, também ele, evacuado pela mesma via 5.4, o
que reconstitui uma mistura petroleo/gas, que é inicialmente bifasica, mas
pode, apdés um determinado percurso pelas instalagbes, oupela recompres-
sao do fluido, tornar-se monoféasica pela dissolugao do gas no petroleo,

- quando o nivel de petréleo no reservatorio principal esta abaixo
dos furos mais baixos, abaixo do plano AA, o petréleo deixa de ser evacua-
do, e somente o gas é evacuado pela conduta 5.4,

- quando o nivel de petréleo no reservatorio principal esta acima
do plano BB, o gas deixa de ser evacuado e somente o petroleo € evacuado,
nao apenas pelos furos 8.2 laterais, mas também pelo orificio 8.3 superior do
coletor, como indicado na parte direita da figura.

Pode-se ser levado a recolher uma parte do gas para o tornar a
injetar, diretamente, no lengol, ou ainda para o expedir, diretamente, para um
outro destino. A valvula 4.6 acionada permite, desse modo, controlar a quan-
tidade de gas recolhido, sendo a totalidade do excedente tornada a expedir
através do reservatorio principal, ao mesmo tempo que o éleo, na diregéo da
superficie, pela conduta 5.4.

Na figura 5 representou-se uma segunda variante de uma insta-
lagdo de separagao de acordo com a invengdo, na qual a separagao a-
gua/dleo ndo é assegurada pela divisoria 5.6, mas pela separagéo efetuada
pela' agao natural da gravidade criada pela diferenga de densidade entre a-
gua e 6leo. A agua 1.4 encontra-se na parte 3.4 baixa do reservatério princi-
pal onde se retinem também os depdsitos de areia, enquanto o 6leo 1.3 se
situa na parte 3.5 superior, € 0 gas no topo do reservatério. Nesta figura, a
unidade 4.1-4.2 primaria de separagao fluido/gas, bem como a servovalvula
4.5 de controle do gas, ndo estao representadas, mas o funcionamento do
conjunto do dispositivo mantém-se idéntico.

Esta segunda variante apresenta a vantagem de criar um andar
suplementar de separagao agua/odleo, porque se restarem particulas de 6leo
na agua proveniente dos ciclones, estas particulas irdo migrar, naturalmente,
na dire¢cao da camada de 6leo pelo efeito da gravidade. Além disso, qual-

quer vestigio de agua no petroleo tera a possibilidade de migrar no sentido
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descendente para se tornar a unir a zona aquosa. No entanto, &€ necessario
que o dleo apresente uma densidade muito menor do que a da agua de mo-
do a assegurar uma separagao correta entre agua e 6leo e, por conseguinte,
uma interface estavel, e esta disposi¢ao funciona melhor com brutos leves.

Nas figuras 2, 4, 5 e 6, representaram-se meios 2f de perda de
carga consistindo em diafragmas a jusante do orificio 2c inferior de saida da
fase aquosa do ciclone 2 de separagao liquido/liquido de acordo com a in-
vengao.

Este tipo de meio de perda de carga da origem a uma perda de
carga proporcional ao nivel da aceleragao e, por conseguinte, ao quadrado
do débito do fluido que o atravessa, o que tem como efeito a autorregulagao
da instalagdo quando, como se explica em seguida, se procura reduzir a
pressao da fase aquosa a saida do referido separador de tipo ciclone, para
estabilizar o funcionamento da instalagao de separagao.

Na figura 3, representou-se, em corte e em vista lateral, um ci-
clone de acordo com a invengao cuja evacuacgao na parte baixa é axial. A
parte 2.2 inferior do ciclone €, entdo, conica com um angulo de cone de 30 a
60°, ndo sendo a plataforma 2d ja suportada pelo fundo do ciclone, mas ao
nivel da conduta de evacuacgao axial do orificio 2c inferior axial, numa zona
em que o efeito de turbilhdo deixa de ser necessario para o processo de se-
paragao ciclonico. O didmetro @2 da conduta de evacuacao da agua ao nivel
do orificio 2c inferior € superior, por exemplo em 50%, ao didmetro ¢1 da
conduta de evacuagao do petréleo do orificio 2b de saida axial superior, cor-
respondendo a diferenga de didmetro a perda de carga criada por placas
perfuradas ou diafragmas 2f descritos anteriormente e cuja fungdo consiste
em tornar o dispositivo autorregulador. A forma 2.2 cénica do fundo da ca-
mara 2 permite arrastar a areia a0 mesmo tempo que a agua evacuada.

No ciclone de acordo com a invengao, a pressdo da fase pesada
(agua), extraida perto da parede externa da camara 2, é superior a pressao
de saida da fase leve (6leo). O afastamento entre estas duas pressoes est3,
diretamente, ligado a aceleragdo média do fluido interno no ciclone e a posi-

¢ao radial da interface dleo/agua ao nivel da placa inferior, como represen-
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tado na figura 2E.

No processo de separagdo de acordo com a invengao, para es-
tabilizar o funcionamente da instalagao, impde-se uma pressao de referéncia
sensivelmente idéntica para os dois orificios de saida superior 2b e inferior
2c do ciclone, ligando-os a um reservatério de descarga comum constituido
pelo reservatério 5 principal, e reduzindo a pressdo da agua a jusante do
referido orificio 2c inferior de modo a que esta fique sensivelmente idéntica a
do 6leo a saida do orificio 2b superior axial. Torna-se a instalagdo autorregu-
lada impondo a saida da fase pesada (dgua) uma perda de carga proporcio-
nal ao nivel de aceleracao, e, por conseguinte, ao quadrado do seu débito,
por exemplo, por meio de uma placa perfurada ou de um diafragma 2f inter-
calado em cada um dos orificios de saida inferiores de cada um dos ciclo-
nes, criando os referidos meios perdas de carga idénticas para o conjunto
dos ciclones do dispositivo, ou entado, efetuando na base de ciclone uma
secgdo de cdmara na qual a rotagdo residual de saida é conservada, efetu-
ando-se a saida final sobre um raio préximo do eixo, como representado na
figura 3.

A instalagdo de acordo com a invengdo composta por um con-
junto de ciclones de acordo com a invengao associado a um reservatorio 5
principal de acordo com as figuras 4 a 6 apresenta, por conseguinte, um ca-
rater de autorregulagao.

Desse modo, as variagdes de percentagem agua/petroleo bruto
de entrada, correspondem, na configuragao da figura 5, a um deslocamento
da superficie 3.6 livre da fase liquida leve (6leo) entre posigdes limites mini-
mo-maximo aceitaveis, e na configuragdo da figura 4, a uma diferenca de
nivel entre a interface 3.7 agua/gas e a interface 3.8 petréleo/gas. As varia-
¢cOes de débito s6 afetam, pouco, a posigdo da interface 3.6 no caso da figu-
ra 5, e a diferenga de nivel 3.7-3.8 no caso da figura 4.

O dispositivo de reservatério principal descrito anteriormente em
relagdo com ciclones de acordo com a invencdo também funciona com ci-
clones convencionais, mas estes ultimos sdo, de um modo geral, muito

compridos e, por conseguinte, mais dificeis de integrar no seio de um reser-
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vatorio principal e, além disso, o seu ponto de funcionamento estavel é bas-
tante preciso, o que torna-os inutilizaveis quando as variagbes de propor-
¢Oes -agua/bleo ou de débito sao importantes, devido aos riscos de arrasta-
mento de bolsas de dleo, como explicado no que se refere a figura 1E, en-
quanto os ciclones de acordo com a inveng¢ao se acomodam perfeitamente a
estas instabilidades nas variacdes de débito de proporg¢des o6leo/agua no
petréleo bruto.

O funcionamento do dispositivo de acordo com a invengao €, por
conseguinte, autoadaptativo, porque os ciclones apresentam uma grande
gama de funcionamento, o que os torna aptos a absorver variagbes impor-
tantes nas percentagens de agua e gas, sendo as referidas variagdes, de
seguida, estabilizadas no reservatorio 5 principal onde reina uma presséo
criada pelo gas proveniente do separador petréleo/gas situado a montante,
antes de ser dirigido para outros equipamentos de tratamento.

Alem disso, a referida grande gama de funcionamento dos ciclo-
nes e do reservatorio principal permite conceber um equipamento Unico du-
rante toda a duracdo da exploragdo de um campo petrolifero, exploragao
que pode durar 30-25 anos, e mesmo mais, sem que seja necessario mudar
0S componentes sensiveis, como se passa com a técnica anterior, dado que
no inicio de exploragdo, um campo produz cerca de 5% de agua para 95%
de 6leo, mas em fim de vida ira produzir 95-98% de agua para 5-2% de dleo.

Na figura 6 representou-se, em corte e em vista lateral, uma ins-
talagao de separagdo de acordo com a invengao correspondendo a segunda
variante, na qual a bateria de ciclones 2 esta integrada no seio do reservato-
rio 5 principal. De fato, para que o conjunto de ciclones 2, montados em pa-
ralelo, funcione de modo estavel, uns relativamente aos outros, evitando-se,
desse modo, a criagdo de instabilidades de conjunto, é importante que os
percursos de fluidos sejam idénticos e tdo reduzidos quanto possivel, de
modo que as perdas de carga sejam quase idénticas para cada um dos ci-
clones. Para isso, o conjunto de ciclones, por exemplo 6, 8 ou 12 ciclones,
esta instalado no interior de um difusor 4.3a ligado a conduta de alimentagao

em petroleo 4.3 bruto desgaseificado, sendo os referidos ciclones montados,
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de modo estanque, por exemplo por soldadura, em 4.3b na parte alta do re-
ferido ciclone, e em 4.3c na parte baixa do referido ciclone, de tal modo que
o difusor 4.3a ndao comunique, diretamente, com o reservatério 5 principal,
mas comunigue com as unicas condutas 2a de entrada tangencial dos ciclo-
nes 2. Os orificios 2b axiais superiores de cada um dos ciclones comunicam,
diretamente, com a parte superior do reservatério principal, na zona em que
se junta, naturalmente, o petroleo separado da agua por simples gravidade.

Aléem disso, os orificios 2c inferiores de cada um dos ciclones
comunicam, diretamente, com a parte inferior do reservatério principal, de
um modo preferido, diretamente na zona de acumulag¢ao da agua.

O funcionamento do conjunto é, entdo, idéntico ao descrito no
que se refere as figuras 4 e 5.

» De modo a poder intervir sobre os elementos internos, no caso
de um reservatorio esférico, o referido reservatério €, de um modo vantajoso,
fabricado com duas semiconchas soldadas, respectivamente, sobre dois
flanges 5a montados em 5b por parafusos, ndo representados, sendo a es-
tanquicidade assegurada por uma junta 5c circular.

Nas descrigées da invengdo, por uma questao de compreensibi-
lidade dos desenhos, representaram-se os ciclones com um orificio 2a de
admissao unico, mas injeta-se, de um modo vantajoso, o fluido a separar,
por 2, 3 ou 4, e mesmo mais, orificios idénticos, repartidos uniformemente
pela periferia, como representado na figura 6A, de modo a aumentar a esta-
bilidade do turbilhdo criado na cabeg¢a do ciclone, estabilidade que se reper-
cute, entdo, sobre toda a coluna de separagdo agua/éleo e melhora, igual-
mente, a estabilidade do conjunto do dispositivo.

Na figura 7 representou-se, em planta, a disposi¢cdo em paralelo
de quatro dispositivos de acordo com a figura 6, estando os quatro reserva-
térios 5 principais ligados, ao nivel do seu difusor 4.3a, a conduta de alimen-
tacdo em petrdleo 4.3 bruto desgaseificado por condutas secundarias idénti-
cas, criando, desse modo, uma simetria absoluta em termos do trajeto do
fluido de entrada e, por conseguinte, em termos de perdas de carga. Além

disso, os orificios de evacuagdo, ndo representados, irdo apresentar a mes-
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ma simetria, 0 que permitira, desse modo, um funcionamento estavel do dis-
positivo de acordo com a invengao, independentemente do nimero de ciclo-
nes no seio de um mesmo reservatério principal, e independentemente do
numero de reservatorios idénticos ligados entre si de modo totalmente simé-
trico. Adicionam-se, de um modo vantajoso, valvulas 4.6 de isolamento, de
um modo preferido, de tipo valvulas de esfera, que permitem isolar um ou
dois reservatoérios 5, em fungéo do débito de agua e da proporgao agua/dleo
no petroleo bruto, o que aumenta, igualmente, a flexibilidade de funciona-
mento do dispositivo durante todo o tempo de vida das instalagdes, ou seja,
20-30 anos, e mesmo mais, sem ter que se modificar o conjunto, dado que a
produgédo de petréleo bruto contém, ao longo do tempo e de um modo geral,
cada vez mais agua e cada vez menos petréleo. Estas valvulas representa-
das na figura 7 em dois reservatorios principais adjacentes irdo ser, de um
modo preferido, instaladas em dois reservatérios principais face a face, de
modo a respeitar, na melhor das hipéteses, a simetria do sistema.

Permanece-se no espirito da invengio se se considerar um dis-
positivo de acordo com a primeira variante, ou seja, com a diviséria 5.6 in-
terna, no qual se integra o conjunto dos ciclones no interior do reservatorio
principal, como descrito na figura 6, mas colocados horizontalmente. Os ori-
ficios 2b de saida superiores dos ciclones devem, entdo, ser dirigidos para a
parte direita, na zona éleo, enquanto os orificios 2c inferiores devem ser diri-
gidos para a esquerda, na zona agua do reservatério principal, o que cria, no
entanto, dissimetrias nos circuitos hidraulicos dos ciclones e, por conseguin-
te, riscos de instabilidade do conjunto, e ndo constitui, consequentemente, a
versao preferida da invengao.

A titulo de exemplo, um ciclone de acordo com a invengao apre-
senta um didmetro de 50 a 70 mm e um comprimento de corpo de 300 a 400
mm. Os orificios 2a de entrada do petréleo bruto sdo em nimero de trés e
apresentam, ao nivel da unido com o corpo cilindrico do ciclone, uma secgéo
retangular com 20 mm de altura e 1 mm de largura. Este ciclone esta apto a
tratar um débito de cercade 1a 1,5 litro/segundo, e cria uma perda de carga

de 2 a 3 bar entre o orificio 20 de entrada e os orificios 2b, 2c de saida.
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Para uma produgdo de 10.000 barris por dia, ou seja 1590
m°/dia, ou ainda 18,4 litros/s, instalam-se 16 ciclones de acordo com a in-
vengao num reservatério esférico-com 1,5 m de didmetro interno constituido
por duas semiesferas, como pormenorizado na figura 5, o que representa
um volume total de 1,77 m®, o que corresponde, considerando um nivel mé-
dio de enchimento do reservatério principal de 50%, a um tempo médio de
passagem dos fluidos no referido reservatério principal, denominado tempo
de permanéncia, de 48 s. Considera-se, entdo, de um modo vantajoso, como
constante de tempo do sistema de regulagé@o do conjunto, 10% do tempo de
permanéncia, ou seja, cerca de 5 segundos, o que permite utilizar meios de
regulagdo muito classicos nado se necessitando, desse modo, de meios de
regulagdo de alto desempenho exigidos pelos dispositivos da técnica anteri-
or.

A velocidade tangencial a entrada dos ciclones é de 19,2 m/s, o
que corresponde, para um didmetro interno do ciclone de 60 mm, a uma
aceleragao centrifuga de 1250 g.

Para uma produgdo submarina no mar muito profundo, de 8 a
15000 barris por dia, utiliza-se, de um modd vantajoso, um reservatério prin-
cipal unico. Mas, para além disso, & preferivel dispor multiplos reservatérios
5 em paralelo, como explicado na figura 7, porque a referida esfera, pelo fato
de ter que resistir a implosao, devera apresentar uma espessura de parede
muito importante, bem como uma esfericidade praticamente perfeita, sendo
a 'fabricac;éo dessas pecgas de forja trabalhadas mecanicamente e extrema-
mente dispendioso quando as dimensdes aumentam.

No caso em que se instala o dispositivo em terra, dispde-se, de
um modo geral, do lugar necessario, e €, entado, interessante implementar as
configuragdes independentes da figura 4 ou 5, tendo o cuidado de respeitar
uma simetria nos circuitos hidraulicos entre ciclones e reservatorio principal,
0 que pode ser obtido, simplesmente, instalando os referidos ciclones em
torno do referido reservatorio, a uma distancia constante, e, de um modo
preferido, com uma reparticdo uniforme, sendo a conduta 4.3 de alimentagao

em petréleo desgaseificado constituida por um anel circular assegurando
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uma alimentagao uniforme em cada um dos referidos ciclones. Nesta confi-
guragéo, o reservatorio pode ser cilindrico com um eixo vertical, e comporta,
entdo, fundos abaulados.

A bordo dos FPSO, o espago € muito limitado e é, ent3o, inte-
ressante integrar os ciclones no interior do reservatério principal, podendo o
referido reservatorio, também ele, ser cilindrico com um eixo vertical, com
fundos abaulados, integrando uma montagem com flanges 5a.

No caso em que o dispositivo € instalado no fundo do mar, e
mais particularmente nos ultra grandes fundos, ou seja, pelos 2000-3000 m,
e mesmo mais, é preferivel integrar os ciclones num reservatério principal de
forma esférica, porque na concepgdo do sistema, é-se levado a considerar
que o conjunto do dispositivo pode ser totalmente preenchido com gas e li-
gado a superficie, ou seja, que a pressdo interna é a presséo atmosférica. O
fato da pressao exterior, ou seja, aproximadamente 10 MPa para 1000 m de
profundidade, ser aplicada, entdo, totalmente sobre o reservatério principal
tendendo a implodi-lo, faz com que a utilizagdo de uma forma esférica permi-
ta resistir de modo éptimo a referida pressao de fundo.

Os processos, ciclone e instalagdo de acordo com a invengéo
foram descritos no &mbito de uma utilizagdo para o petréleo, mas continuam
a ser aplicaveis em qualquer processo onde se queira separar, de modo efi-
caz e simples, duas fases liquidas de densidades diferentes proximas ou
afastadas, em particular no dominio do agro-alimentar, na recuperagéo de
6leos industriais, e em qualquer aplicagdo em que se queira separar, de mo-
do eficaz, dois liquidos de densidades préximas.

No caso em que se deseja descarregar a agua de separacio,
diretamente, no mar, convém respeitar os niveis aceitaveis de presenga de
oleo, e ir-se-a instalar, de um modo vantajoso, um segundo dispositivo de
separagdo de acordo com a invengdo a saida de agua 5.3 para se atingir o

nivel de pureza pretendido.
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REIVINDICAGOES

1. Ciclone de separacgao liquido/liquido, de duas fases liquidas

- de densidades diferentes de um fluido, nomeadamente as fases aquosas e

oleosas de um petréleo bruto compreendendo: ;

- uma cadmara (2) de separagao cuja parede forma uma superfi-
cie de revolugdo que se estende entre

. pelo menos um orificio (2a) de admissao tangencial do fluido a
separar e um orificio (2b) de saida axial superior da fase liquida de densida-
de mais baixa na extremidade superior da referida camara, e

. um orificio (2¢) de saida inferior da fase liquida de densidade
mais alta,

caracterizado pela referida cdmara de separagdo compreender
um mesmo corpo (2.1) cilindrico que se estende, pelo menos, entre os refe-
ridos orificios (2a) de admissdo e uma plataforma (2d) com o mesmo eixo
(XX') que o referido corpo cilindrico, de didametro inferior ao do referido corpo
cilindrico e posicionada por cima do referido orificio (2¢) de saida inferior, de
modo a que se criem 2 volumes sob o efeito do fluido a separar que entra
pelo(s) referido(s) orificio(s) de admissdo tangencial, compreendendo um
volume central de fase liquida de densidade mais baixa, nomeadamente fa-
se oleosa, na forma de uma coluna central sensivelmente cilindrica, suporta-
da pela referida plataforma, e um volume periférico anelar da fase liquida de
densidade mais alta envolvendo a referida coluna central, permitindo a eva-
cUagéo da fase liquida de densidade mais baixa pelo referido orificio (2b) de
saida axial superior € a evacuagédo da referida fase liquida de densidade
mais alta pelo referido orificio (2c) de saida inferior.

2. Ciclone de separagao de acordo com a reivindicagao 1, carac-
terizado pela interface entre os 2 referidos volumes se poder deslocar radi-
almente sobre a referida plataforma quando a proporgao relativa das duas
fases liquidas que entram na composigéo do fluido a separar varia, sem afe-
tar a separagao das duas referidas fases liquidas.

3. Ciclone de separagdo de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,

caracterizado pela referida camara (2) de separagao ser constituida por um
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mesmo corpo (2.1) cilindrico que se estende entre o referido orificio (2a) de
admissao e o referido orificio (2c) de saida inferior, sendo o referido orificio
(2C) de saida inferior um orificio de saida tangencial, e estando a referida
plataforma (2d) posicionada na extremidade inferior do referido corpo cilin-
drico logo a montante do referido orificio inferior de saida tangencial.

4. Ciclone de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado
pela secgdo (2.2) inferior da referida camara situada entre a referida plata-
forma (2d) e o referido orificio (2c) inferior de saida ter uma forma cénica
com o mesmo eixo (XX') que o referido corpo cilindrico e o referido orificio
inferior ser um orificio de saida axial que se estende na diregdo axial (XX')
do referido corpo (2.1) cilindrico.

5. Ciclone de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 4, caracte-
rizado por compreender meios (2f) de perda de carga ao nivel do referido
orificio (2c) de saida inferior para reduzir a pressao da fase pesada aquosa a
saida do referido separador, de um modo preferido, meios de perda de carga
proporcional a aceleragao do fluido, tais como uma placa perfurada ou um
diafragma, a jusante do referido orificio (2c) de saida inferior do referido ci-
clone (2) de separagéo liquido/liquido.

6. Ciclone de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 5, caracte-
rizado pelo didmetro da referida plataforma ser de 1/2 a 98/100 do diametro
do referido corpo cilindrico, de um modo preferido, pelo menos %.

7. Instalagdo de separagao de, pelo menos, duas fases liquidas
de densidades diferentes de um fluido contendo também gés, de um modo
preferido, pelo menos, 6leo e agua, de um petréleo (1) bruto compreendendo
Oleo (1.3), 4gua (1.4), particulas de areia (1.5) e gas (1.2) compreendendo

a) pelo menos um separador liquido/gas de tipo ciclone (4.2), de
um modo preferido em, pelo menos, um primeiro reservatorio (4.1), e

b) pelo menos um separador liquido/liquido do tipo ciclone (2) de
acordo com uma das reivindicagées 1 a 6, ligado ao referido separador liqui-
do/géas por uma primeira conduta (4.3) de condugdo de petroleo desgaseifi-
cado, e

c) pelo menos um reservatério (5) principal, estando o referido
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reservatorio principal ligado

- ao referido separador (4.2) liquido/gas por uma conduta (4.4)
de conducgéo de gas, se for caso disso, desde a parte alta do referido primei-
ro reservatorio (4.1) até a parte alta do referido reservatorio principal, estan-
do a referida conduta (4.4) de condugdo do gas equipada com uma valvula

(4.5) apta a controlar a pressao do gas, e

- ao referido separador liquido/liquido de tipo ciclone (2) por du-
as condutas (5.1, 5.2) que se estendem desde os orificios superior (2b) e
inferior (2c) de saida das fases oleosa e aquosa, respectivamente, até de-
sembocarem em duas zonas (3.4, 3.5) distintas do referido reservatério (5)
principal,

- compreendendo o referido reservatério principal, além disso,
condutas (5.3, 5.4) de evacuagao de agua e de 6leo separadamente.

8. Instalagéo de acordo com a reivindicagao 7, caracterizada por
compreender meios (2f) de perda de carga proporcional a aceleragao do
fluido, de um modo preferido, uma placa perfurada ou um diafragma, a ju-
sante do referido orificio (2c) de saida inferior do referido ciclone (2) de se-
paracao liquido/liquido.

9. Instalagéo de acordo com uma das reivindicagdes 7 ou 8, ca-
racterizada pelo referido reservatério (5) principal compreender, respectiva-
mente:

V . numa zona (3.5) de acumulagdo do 6leo, um dispositivo (8) de
controle da evacuagdo do 6leo e/ou do referido gas numa mesma conduta
(5.4), e

. huma zona (3.4) de acumulagao de agua, um dispositivo (7) de
controle da evacuagao da agua, separada das referidas particulas solidas,
numa conduta (5.3) distinta na parte baixa do referido reservatério principal,
e um orificio (5.5) de evacuagao das referidas particulas solidas no fundo do
referido reservatorio principal.

10. Instalagdo de acordo com a reivindicagao 9, caracterizada

pelo referido dispositivo (7) de controle da evacuagao da agua, separada das
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referidas particulas sélidas, & constituido por uma valvula (7.1) automatica
comandada por um flutuador (7.2) apto a obturar a evacuagdo da agua
quando o nivel da agua desce abaixo de um dado nivel e apto a permitir a
evacuagao da agua quando o nivel sobe acima do referido nivel.

11. Instalagdo da uma das reivindica¢des 9 ou 10, caracterizada
pelo referido dispositivo de controle da evacuagao do petréleo e/ou do referi-
do gas numa mesma conduta (5.4) ser constituido por um coletor (8.1) cilin-
drico ligado a referida conduta (5.4) de evacuagéo do petréleo e/ou do gas,
compreendendo o referido coletor uma parede (8.2) cilindrica perfurada a
diferentes niveis ao longo da altura do referido coletor apta a permitir a eva-
cuagdo do gas pelas perfuragdes situadas acima do nivel do petréleo e a
evacuacgao do petréleo pelas perfuracdes situadas abaixo do nivel do petro-
leo.

12. Instalagdo de acordo com uma das reivindicagbes 7 a 11,
caracterizada pelas referidas duas zonas distintas do referido reservatério
(5) principal estarem separadas por uma divisdria (5.6) interna apta a so
permitir a comunicagdo entre as duas zonas ao referido gas.

13. Instalagdo de acordo com uma das reivindicagdes 7 a 11,
caracterizada pelo referido reservatorio principal ndo compreende divisoria
interna e as referidas fases oleosa e aquosa recuperadas separadamente a
saida dos referidos separadores (2) liquido/liquido serem enviadas para du-
as zonas distintas do referido reservatério (5) principal separadas por sim-
ples gravidade natural criada pela diferenga de densidade entre agua e 6leo.

14. Instalagéo de acordo com uma das reivindicagbes 7 a 13,
caracterizada por compreender uma série de referidos separadores (2) liqui-
do/liquido de tipo ciclone montados em paralelo.

15. Instalagdo de acordo com uma das reivindicagdes 7 a 14,
caracterizada pelo ou pelos referidos separadores liquido/liquido estarem
colocados no interior do referido reservatorio (5) principal, os orificios de sai-
da das fases oleosa e aquosa a saida do ou dos referidos separadores liqui-
do/liquido de tipo ciclone comunicando, respectivamente, com as referidas

zonas distintas de acumulagao do petréleo e da agua no referido reservato-
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rio principal.

16. Instalagdo de acordo com uma das reivindicagbes 7 a 15,
caracterizada pelo referido reservatorio (5) principal ser instalado em terra ou
a bordo de um suporte flutuante, e ter, de um modo preferido, uma forma
cilindrica com o fundo abaulado.

17. Instalagéo de acordo com uma das reivindicagdes 7 a 15,
caracterizada pelo referido reservatério (5) principal ter uma forma esférica e
ser instalado no fundo do mar.

18. Instalagdo de acordo com uma das reivindicagdes 7 a 17,
caracterizada por se implementarem multiplos reservatérios, de um modo
preferido, pelo menos quatro reservatorios (5) principais contendo, cada um,
multiplos separadores, de um modo preferido, pelo menos quatro referidos
separadores liquido/liquido de tipo ciclone.

19. Instalagao de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizada
pelos referidos reservatérios principais e os referidos separadores liqui-
do/liquido de tipo ciclone da etapa 2) estarem repartidos simetricamente.

20. Processo de separagao de, pelo menos, 6leo (1.3) e agua
(1.4) de um petréleo (1) bruto compreendendo também gas (1.2) e, se for
caso disso, particulas de areia (1.5), com o auxilio de uma instalagéo de a-
cordo com uma das reivindicagdes 7 a 19, caracterizado por se efetuarem as
etapas sucessivas que se seguem nas quais:

1) Se efetua a desgasificagdo, pelo menos parcial, do referido
petroleo (1) bruto com o auxilio de um referido separador (4.2) liquido/gas,
de um modo preferido de tipo ciclone, em, pelo menos, um primeiro reserva-
tério (4.1), e

2) Se efetua a separagdo da agua contida no referido petroleo
(1.1) bruto desgaseificado obtido na etapa 1), para obter uma fase de odleo
(1.3) e uma fase aquosa (1.4, 1.5) contendo as referidas particulas (1.5) s6-
lidas, com o auxilio de, pelo menos, um referido separador (2) liquido/liquido
de tipo ciclone,

3) Se efetua uma etapa suplementar de estabilizagdo e regula-

G¢ao do funcionamento do ou dos referidos separadores liquido/liquido da
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etapa 2) enviando os fluxos de gas (1.2), fase oleosa (1.3) e fase aquosa
(1.4) resultantes dos referidos separadores das etapas 1) e 2) para um
mesmo referido reservatério (5) principal, sensivelmente com a mesma pres-
sdo, para obter um nivel (3.6, 3.8) controlado de dleo e agua no referido re-
servatério principal,

- sendo o referido fluxo de gas (1.2) recuperado na parte alta do
referido primeiro reservatorio (4.1) e enviado (4.4), sob pressao controlada
por uma valvula (4.5), para a parte alta do referido reservatorio (5) principal,
e

- sendo a pressdo da referida fase aquosa, recuperada a saida
(2c) do referido separador (2) liquido/liquido, reduzida por referidos meios
(2f) de perda de carga para obter uma pressdo sensivelmente idéntica a da
referida fase oleosa a saida (2b) do referido separador liquido/liquido de tipo
ciclone da etapa 2).

21. Processo de acordo com a reivindicagdo 20, caracterizado
pelos niveis das fases liquidas de 6leo e agua nas duas referidas zonas (3.2,
34) distintas do referido reservatoério (5) principal serem regulados pelos refe-
ridos dispositivo (8) de controle da evacuagao do 6leo e/ou do referido gas
numa mesma conduta (5.4), e dispositivo (7) de controle da evacuacédo da
agua.

22. Processo de acordo com a reivindicagao 20 ou 21, caracteri-
zado pelo comando da referida véalvula (4.5) para controlar a pressao do gas
a saida do referido primeiro reservatorio (4.1) se fazer em fungéo do nivel de
petréleo no referido primeiro reservatério, sendo esse nivel mantido, de um

modo preferido, sensivelmente constante.
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RESUMO
Patente de Invengao: "CICLONE, INSTALA(}I'\O E PROCESSC DE SEPA-
RAGAO DE LiQUIDO POLIFASICO".

A presente invengéo refere-se a um separador (2) liquido/gas ou
liquido/liquido de tipo ciclone, cujas propriedades de separagao sao estabili-
zadas quando o débito e as proporgdes das fases liquidas (1.3, 1.4) a sepa-
rar variam, gragas a uma plataforma (2d) situada na parte baixa de uma ca-
mara de separagao cilindrica, alimentada pela sua extremidade superior de
acordo com um orificio (2a) de admissao tangencial.

A presente invengéo refere-se, igualmente, a uma instalagao e
um processo de separagao do éleo e &gua contidos num petréleo bruto, com
o auxilio de um ciclone de acordo com a invengao.
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