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RESUMO

Com o avango do uso dos combustiveis fosseis como fonte energética, avancos
tecnoldgicos estdo sendo acrescidos a essa area. Por ser considerado uma mistura oleosa e
raramente produzido como fluido homogéneo, o petroleo necessita passar por procedimentos
de separacdo e refinamento até chegar a produtos de valor comercial. O primeiro processo de
separacdo é feito dentro da planta de processamento primario, em que equipamentos buscam a
separacdo das correntes de fluido produzido atendendo as especificacdes do mercado. Dentre
eles, 0 vaso separador € o responsavel pela separacdo primaria de petréleo. Podendo ser
classificado quanto a posi¢do como horizontal ou vertical; e quanto ao nimero de fases, bifésico
ou trifasico. Este trabalho tem por objetivo demostrar o procedimento de célculo para o
dimensionamento de vasos separadores de petréleo bifasico e trifasico, analisando a
sensibilidade dos modelos propostos e realizando comparagdes com resultados obtidos em
trabalhos anteriores. A partir do conhecimento dos parametros operacionais do Campo A foi
possivel determinacdo das dimensGes do vaso vertical bifasico, que para essas condi¢es teria
24 polegadas de diametro e comprimento de 6,72 pés. Ja para as condi¢cdes operacionais do
Campo B, o vaso vertical trifasico teria dimensdes de 4,5 pés de didametro e comprimento de
14,19 pés. Vale ressaltar que o correto dimensionamento desse equipamento tem importancia
na garantia da eficiéncia da separacdo das fases do fluido e dos processos seguintes. Assim
como é necessario o estudo de sensibilidade do dimensionamento proposto diante de mudancas

dos parametros operacionais.

Palavras-chave: petr6leo; separacao primaria de petréleo; vaso separador de petroleo.



ABSTRACT

With the advancement of the use of fossil fuels as an energy source, technological
advances are being added to this area. Since it is an oily mixture and rarely produced as
homogeneous fluid, the oil needs to go through separation procedures and refining until you
reach the commercial value. The first separation process is done within the primary processing
plant, where equipment seek the separation of fluid streams produced in view of the market
specifications. Among them, the separator vessel is responsible for primary separation of oil.
Can be classified as the position as horizontal or vertical; and on the number of phases, two-
phase or three-phase. This study aims to demonstrate the calculation procedure for the design
of oil separators vessels biphasic and three-phase, analyzing the sensitivity of the proposed
models and performing comparisons with results from previous works. From the knowledge of
the operational parameters of the field it was possible to determine the dimensions of the two-
stage vertical vessel that for these conditions would have 24-inch diameter and a length of 6.72
feet. As for the operating conditions of the field B, the three phase vertical vessel would have
dimensions of 4.5 feet in diameter and a length of 14.19 feet. It is noteworthy that the correct
sizing of the equipment is important in ensuring the efficiency of the phase separation of the
fluid and the following processes. As the sensitivity study on the proposed design changes of

the operating parameters is necessary.

Keywords: oil; primary separation of oil; vessel oil separator.
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1 INTRODUCAO

A industria de petréleo vem apresentando um grande avanco a partir da utilizacéo de
combustiveis fdsseis como fonte energética. Com isso, a sua busca aumentou
significativamente e avancgos tecnoldgicos na area foram acrescidos ao longo dos anos.

O petroleo é considerado uma mistura oleosa e raramente é produzido como fluido
homogéneo, necessitando passar por processos de separacédo e refinamento até os produtos de
valor econdmico, 6leo e gés.

A primeira etapa de separacdo é realizada na planta de processamento primario de
petrdleo que consiste em equipamentos que buscam atender as especificacbes do mercado.
Dentre esses equipamentos, 0 vaso separador é responsavel pela separacédo das fases do fluido
produzido e é classificado quanto a posicdo, horizontal ou vertical, e quanto ao nimero de fases,
bifésico ou trifésico.

Os separadores verticais sdo recomendados quando ha grande razdo gas-liquido, pois
toda a area da secdo transversal do vaso esta disponivel para o escoamento do vapor. Estes
separadores sdo indicados quando é necessario um maior controle do nivel da fase liquida ou
quando se deseja ocupar 0 menor espaco possivel na planta. Apresentam ainda importante
vantagem em relagdo aos horizontais, pois sua geometria facilita a retirada de solidos
produzidos. Ja os separadores horizontais sdo preferiveis quando as vazdes de liquido sdo
elevadas, pois para um mesmo volume de liquido, estes fornecem uma maior superficie de
contato entre os fluidos, favorecendo a separacdo das fases. Em relacdo aos verticais, 0s
separadores horizontais requerem uma maior area disponivel para instalagdo (GOIS et al.,
2013).

Independente da forma, os vasos separadores de petréleo geralmente possuem quatro
secdes principais, além dos controles necessarios. As se¢des de separacdo primaria, secundaria,
aglutinacdo e coleta de liquido operam de acordo com principios fisicos de separacao
posteriormente estudados.

Em busca de um aumento na eficiéncia de separacdo, muitos vasos sdo dotados de
equipamentos internos, como defletores de entrada e extratores de névoa.

Diante da importancia que 0s vasos separadores apresentam na industria do petréleo,

este trabalho tem por objetivo descrever o procedimento de célculo que permite dimensionar



um separador vertical bifasico e trifasico, verificando a adequacdo do vaso separador de

petroleo para que 0 processo de separacao atenda as especificaces do mercado.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Descrever o procedimento de calculo que permite dimensionar separador vertical

bifasico e trifasico, de forma que uma eficiente separacdo entre as fases seja obtida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar modelos para avaliar o dimensionamento do vaso separador;

e Analisar a adequacdo dos parametros geométricos do equipamento (diametro,
altura, etc.);

e Avaliar os parametros fluidodindmicos dos vasos separadores de petréleo;

e Determinar os melhores parametros para o dimensionamento do vaso separador de
petréleo;

e Avaliar o desempenho do vaso para atender as especificacdes do mercado.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 PETROLEO E SEUS CONSTITUINTES

O petrdleo, segundo a teoria de origem organica, € formado a partir da decomposicéo
de grandes quantidades de material animal e vegetal que sob altas pressdes e temperaturas gera
uma mistura constituida, em sua maioria, por particulas de hidrogénio e carbono.

Ap06s sua formagdo, na rocha geradora, € comum que ocorra a migracéo do petrdleo
para uma rocha porosa rodeada por uma rocha impermeavel, aprisionando-o em seu interior.
Esse local de acumulacdo é chamado de reservatdrio de onde sera extraido o petréleo para a sua
comercializagéo.

Comumente sdo encontrados gases ocupando partes mais altas do reservatorio e a agua
salina as partes mais baixas devido a diferenca de densidade e a imiscibilidade entre as fases
(Figura 1). Nesse arranjo, dificilmente as fases sdo produzidas separadamente, havendo
necessidade de separacdo 6leo/agua/gas para que possa ser comercializado ou reutilizado de
acordo com as especificagdes.

Oleo

Reservatorio Rocha
Geradora

Figura 1. Reservatdrio tipico de petrdleo.
Fonte: PETROBRAS, 2011.

3.2 PROCESSAMENTO PRIMARIO DE PETROLEO

Ao longo da produgdo de um campo de petréleo é comum a produgéo simultanea de
gas, 6leo e agua, além das impurezas.

11



Como o interesse econbémico é somente na producdo de hidrocarbonetos, ha
necessidade de dotar os campos de “facilidades de produgdo”, que séo instalacGes destinadas a
efetuar o processamento primario dos fluidos (PETROBRAS, 2007).

Quando dois ou mais pogos produzem para uma mesma unidade, as correntes de
fluidos de diferentes pocos que chegam através dos manifolds de producéo até a superficie, em
terra ou nas plataformas, ndo se encontram adequadas a utilizagdo ou exportacao, necessitando

passar pela planta de processamento como na Figura 2.

Manifold de Coleta Gas _ Oleo 3

Col > Separacao Separacio
-oleta 1</ Tiaqui agua/oleo
gas/liquido Liquido :
;-;&Elli’l
Separacao Oleo
oleo/agua
A\ Elevacao )
Tratamento Agua Tratada
Agua Condicionamento
Manifold
Distribuicao
Descarte
Reservatorio ‘(Inje,;ﬁn

Figura 2. Esquema simplificado do processamento primério de petréleo.
Fonte: PETROBRAS, 2007.

Sendo o processamento primario de petréleo responsavel por:
e Separar as fases 0leo/agua/gas;
e Tratar ou condicionar hidrocarbonetos para que possam ser transferidos para refinaria,;

e Tratar a 4gua produzida para reinjecdo ou descarte.

Dependendo do tipo de fluidos produzidos e da viabilidade técnico-econémica, uma
planta de processamento pode ser simples ou complexa. As mais simples efetuam a separacéao

gas/dleo/agua, enquanto as mais complexas incluem o condicionamento e compressao do gas,
12



tratamento e estabilizacdo do 06leo e tratamento da agua para reinjecao ou descarte (THOMAS,
2001).

3.3 SEPARACAO PRIMARIA DE PETROLEO

Ao longo da vida produtiva de um poco de petrdleo, agua, gas e 6leo sdo produzidos
simultaneamente. Assim, a separa¢do primaria de petroleo tem finalidade de separar as fases do
fluido produzido para que os produtos de valor econémico possam atender as especificagdes do
mercado.

Em uma instalacdo de processamento primario de fluidos, o gas, por ser menos denso,
é incialmente separado do liquido por acdo da gravidade em equipamentos denominados
separadores (PETROBRAS, 2007).

Os fluidos produzidos passam por separadores que podem ser bifasicos, realizando a
separacao liquido/gas; ou trifasicos, separando também 0leo e 4gua. Esses equipamentos podem
atuar em série ou em paralelo, possuindo geometria vertical ou horizontal.

Por apresentarem uma maior area superficial de interface (liquido-gas) permitindo uma
melhor separacdo liquido/gas e gas/liquido, os separadores horizontais sdo normalmente mais
eficientes. As desvantagens referem-se ao manuseio de solidos e a menor capacidade de
absorver grandes variagdes de fluxo (THOMAS, 2001).

Os separadores verticais necessitam de uma menor area para instalacdo e facilitam a
remocao dos sélidos depositados no fundo. Por outro lado, apresentam desvantagem na
utilizacdo offshore devido a sua altura, dificultando operagdes ja que o espaco é limitado nesse

ambiente.

Na separacdo liquido/gas, os separadores utilizam-se dos seguintes mecanismos:

e Acdo da gravidade e diferenca de densidades — responsavel pela decantacdo do fluido
mais pesado;

e Separacdo inercial — mudangas bruscas de velocidade e de direc¢éo de fluxo permitindo
ao gas desprender-se da fase liquida devido a inércia que esta fase possui.

e Aglutinagdo das particulas — contato das goticulas de 6leo dispersas sobre a superficie,

0 que facilita sua coalescéncia, aglutinacéo e consequente decantacao;

13



Forca centrifuga — que aproveita as diferencas de densidade do liquido e do gas
(THOMAS, 2001).

Um tipico separador possui quatro secOes distintas, como podem ser vistas nas

Figuras 3 e 4:

Secdo de separacao primaria

Localizada na entrada do vaso, é responsavel pela separacéo de grande parte do
liquido. Ao entrar no vaso, o fluido possui uma velocidade consideravel e colide contra
a placa defletora e, consequentemente, gas se desprende devido a mudanga brusca de
velocidade e direcdo do fluxo. A forca da gravidade também atua nessa se¢do fazendo
com que particulas liquidas mais densas se desprendam da corrente de gas, acumulando-

se na secao de acumulacdo de liquido.

Secdo de separacgdo secundaria
Local que permite a circulacdo da corrente gasosa, em velocidade relativamente
baixa e pouco turbulenta, em que goticulas liquidas maiores ainda presentes sdo

desprendidas por acao da gravidade.

Secdo de acumulacdo de liquido
Nesta secdo, o liquido separado se acumula por um tempo de retencdo
suficiente para permitir a separacao do gas remanescente e, em separadores trifasicos,
de grande parte da d&gua. Em seguida, o liquido retido é drenado do vaso com controle

de nivel.

Secdo aglutinadora

Regido proxima a saida do gas onde as goticulas de liquido arrastadas pela
corrente gasosa, ndo separadas nas sec¢oes anteriores, coalescem e decantam para a se¢éo
de acumulacéo de liquido. Em casos de presenca de particulas liquidas muito pequenas,

sdo utilizados extratores de névoa na parte superior do vaso.

14



Secio de Separacao Secio de Saida

Primaria Aglutinacao @ de Gis

Entrada Seciio de Separacio
i Secundaria
Gis
Liquido Secao de Acumulo
de Liquido
I >
Saida de
Liquido

Figura 3. SecOes de um vaso separador horizontal bifasico de petrdleo.
Fonte: PETROBRAS, 2007.

Valvula de controle
de pressdo Saida de Gas

Placa P4
defletora

Extrator

. de névoa
Entrada de fluido
M Placa
vertedoura

Valwula manual

Nivel de interface — =

agua-dleo <—— Nivel de éleo

; Saida de dleo
1 I

Valvula de
controle de nivel
de oleo

@ Saida de agua

Valvula de
controle de nivel
de interface

Figura 4. SecOes de separacdo de um separador horizontal trifasico de petréleo.
Fonte: PETROBRAS, 2010.

3.3.1. Vasos separadores verticais

Separadores verticais geralmente sdo selecionados quando a razdo gas-liquido ¢ alta
ou as vaz0es totais de gases sdo baixos. No separador vertical, os fluidos entram no vaso e se
chocam com a placa defletora iniciando a separacdo primaria. O liquido removido pelo defletor
de entrada se desloca para a base do vaso. O gas move-se para cima, geralmente passando
através de um extrator de névoa para remover a névoa ainda suspensa. Em seguida, o gas
separado deixa o0 vaso pela parte superior. O liquido removido pelo extrator de névoa funde-se

15



em goticulas maiores e decantam para a regido de acimulo de liquido na parte inferior (Figura
5). Controle de nivel ndo € tdo rigido, podendo variar o nivel do liquido em varios centimetros
sem afetar a eficiéncia operacional. O uso de extratores de névoa pode reduzir

significativamente o didmetro exigido de separadores verticais.

Valvula de Controle
de Presséo

i » Saida de Gas

— Extrator de Nevoa

Defletor de

Entrada \

Entrada —————p

/ Chaminé

Condutor de __|
Liquido

%—v Saida de Oleo

Valvula de Controle
de Nivel

i » Saida de Agua

Figura 5. Separador vertical trifasico de petroleo.
Fonte: PETROBRAS, 2007.

Espalhador —

3.3.2 Vasos separadores horizontais

Separadores horizontais sdo mais eficientes para grandes volumes totais de fluido e
grandes quantidades de gas dissolvido. A maior area de superficie de liquido nesta configuracédo
oferece as melhores condicGes para a liberacdo do gas aprisionado. No separador horizontal,
Figura 4, o liquido que foi separado a partir do gas move-se ao longo do fundo do vaso para a

saida do liquido.
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3.3.3 Extratores de névoa

S&o equipamentos utilizados no interior dos vasos com o objetivo de reter particulas
bem pequenas de liquidos, na forma de goticulas arrastadas do processo primario de separacdo
(VAZ et al., 2008).

Existem varios tipos de extratores de névoa, sendo:

e Malha tricotada
O eliminador de névoa conhecido como demister consiste em um “colchdo” de tela de
fio metélico tipo arame, enrolado ou disposto em camadas (Figura 6), podendo ser fabricado
em qualquer tamanho ou forma requerido. Seu principal mecanismo de captacdo de névoas é

por impacto inercial (VAZ et al., 2008).

Figura 6. Extrator de névoa do tipo malha tricotada.
Fonte: CAMPBELL, 1992.

Como se pode ver na Figura 7, quando um gas é gerado, ou atravessa um liquido com
gas dissolvido, saindo da superficie do liquido (2); transporta com ele um fino jato de goticulas
de liquido que sdo arrastados para cima junto com a corrente de gas (3). A medida que o gas
passa pelo extrator de névoa, essas gotas colidem contra a superficie do fio, onde elas séo retidas
até que se aglutinam e formam gotas maiores. Quando atingem tamanho suficiente, essas gotas
rompem com a malha de arame (4) e caem contra a corrente de gas ascendente. Assim, as gotas
sdo eliminadas do gas que, liberado a partir do liquido arrastado, (5) passa sem problemas

através da malha.

17



Figura 7. Principio de funcionamento do extrator de névoa tipo malha tricotada
Fonte: LUDWIG, 1999.

e Placa corrugada

Também conhecida por extrator de névoa tipo Vane; consiste, basicamente, em um
conjunto de placas metalicas no formato de ziguezague, em que a captacao de névoas também
é realizada por impacto inercial (Figura 8). O gas escoa, horizontal ou verticalmente, visto que
as palhetas direcionam o fluxo; as goticulas de névoa tendem a permanecer em trajetoria
retilinea, chocando-se na superficie das palhetas e consequentemente coalescendo com outras

particulas até decantar para secdo de acumulacdo de liquido (VAZ et al., 2008).
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Fluxo de gas

4

Secdo de coleta
de liquido

Figura 8. Extrator de névoa tipo Vane.
Fonte: CAMPBELL, 1992.

e Filtro coalescedor

Dispositivo constituido de cartuchos cilindricos de material fibroso com a finalidade
de reter goticulas existentes no fluxo gasoso em sua superficie. Quando a saturacdo de goticulas
na superficie é atingida, inicia-se 0 gotejamento destas pela superficie do filtro. Este tipo de
eliminador de névoa utiliza-se do mecanismo de impacto inercial, interceptacdo direta e
movimento browniano (VAZ et al., 2008).

e C(Ciclone
Sdo equipamentos de separacdo de particulas bastante eficientes. Podendo substituir a
placa defletora do vaso, constituindo a secéo de entrada do vaso. Apresentando restricdes por

apresentar baixa faixa de aplicacdo, ndo aceitando significativas variacfes de carga (VAZ et
al., 2008).
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4 METODOLOGIA

O dimensionamento de vasos separadores de petroleo capazes de tratar correntes
bifasicas ou trifasicas consiste basicamente na determinacdo do seu didmetro e da sua altura
total. Utilizando-se do procedimento a ser estudado, torna-se possivel o dimensionamento de
vasos separadores de petroleo. Neste trabalho foram abordados mais especificamente o
dimensionamento para vasos separadores verticais, operando com corrente bifasica e trifasica.

Foram considerados dois campos distintos com caracteristicas de campos maduros
para aplicarmos os modelos de dimensionamento de vasos verticais. Temos 0s parametros
necessarios para que sejam calculadas as dimensdes do equipamento mostrados na Tabelas 1 e
2.

Tabela 1. Pardmetros para o dimensionamento do vaso separador vertical bifésico.

CAMPO A
Vazdo de gas 3881132 scfd
Peso molecular do gas 20,97
Pressdo de operacao 1010,334 psia
Temperatura de operacao 86 °F
Vazdo de liquido 1572,327 bpd
° API 40
Viscosidade do gas 0,010614 cP
RGL 2468,4 scf/stb

Tabela 2. Pardmetros para o dimensionamento do vaso separador vertical trifasico.

CAMPO B
Vazao de bleo 5660,377 bpd
Vazdo de agua 754,717 bpd
Peso molecular do gas 21,25
Pressdo de operacao 441,5891 psia
Temperatura de operacao 86 °F
Massa especifica do 6leo (°API 40) 51,50456 Ibm/ft3
Razao de solubilidade a 60°F e 14,7 psia 600 scf/sth

Os parametros dimensionais foram obtidos a partir de uma Planilha Excel
desenvolvida para o auxilio no procedimento de calculo utilizado no dimensionamento de vasos

separadores de petroleo.

20



4.1 DIMENSIONAMENTO DO VASO SEPARADOR

Os principios utilizados para conseguir a separacdo fisica entre gases, liquidos e/ou
solidos sdo baseados na equacao da conservacgédo da quantidade de momento, sedimentacao por
gravidade e coalescéncia. Qualquer separador pode empregar um ou mais desses principios,
mas as fases liquidas devem ser imisciveis e ter densidades diferentes para que ocorra a
separacéo.

Em casos de vasos separadores trifasicos, € necessaria a utilizacdo de valvulas de

controle de nivel de liquidos.

4.1.1 Momento
Sabe-se que fases com diferentes densidades terdo dinamica diferentes. Assim, quando

um fluxo multifasico (agua, 6leo e gas) muda de direcdo bruscamente, a fase mais pesada nao

consegue acompanhar essa mudanga como as fases mais leves, ocorrendo a separacao.

4.1.2 Deposicao por gravidade
As particulas liquidas irdo decantar de uma fase gasosa, se a forca gravitacional

atuando sobre a goticula for maior do que a for¢a de arrasto do gas que flui ao redor dela, como
pode ser visto na Figura 9.
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Forgas em uma particula liquida dentro de uma cotrente gasosa

Forga de arrasto do gas na particula

Particula
liquida

Forca da gravidade na particula

ERRER

Velocidade do gas

Figura 9. Forcas na entrada de liquido em um sistema gasoso.
Fonte: LYONS, 1996.

Estas forgas podem ser descritas matematicamente. A forca de arraste (F) em uma gota

de liguido numa corrente de gas € determinada a partir de:
143
F = CpApyy 29 1)

Onde,

F = forca de arrasto em Ibf

G = aceleracdo da gravidade em ft?/s

Yy = peso especifico da fase gasosa em Ibf/ft3

A, = area transversal da particula em ft2

Co = coeficiente de arrasto da particula (adimensional)
V't = velocidade terminal em ft/s

Assim,

v, = (ﬂ)o's @

CDAp)/g

E da Segunda Lei de Newton, tem-se:
F=2g 3)
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Como:

w=""Ye Wy ()
Yg

Onde,
W, = peso da particula em Ib;
YL = peso especifico da fase liquida em Ib/ft3;

w = diferenca de peso entre a corrente liquida e gasosa.

Substituindo a Equagdo 3 na 4, e em seguida inserindo a Equagéo 3 na Equagdo 1,

obtém-se:

0,5
4gDp(YL—Yg)
3)/gCD

v=| (5)
Onde,

Dp = didmetro da gota em ft;

Y'Lg = peso especifico da fase liquida e fase gasosa em Ibf/ft?;

Cbo = coeficiente de arrasto da particula (adimensional)

O coeficiente de arrasto foi encontrado para ser uma funcdo da forma das particulas e
0 namero de Reynolds do fluxo de gas. Para o propoésito dessa equacao, a forma da particula é

considerada como sendo uma esfera rigida sélida. O numero de Reynolds é definido como:

1,488DpViyg
u

Re (6)

Onde,

M = viscosidade (cP)

Nesta forma, uma solucdo de tentativa-e-erro é necessaria uma vez que tanto o
tamanho de particula Dy e a velocidade terminal Vi, estdo envolvidos. Para evitar a tentativa e
erro, os valores do coeficiente de resisténcia podem ser obtidos com o auxilio da Figura 10. A

abcissa da Figura 10 é representada por:
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Figura 10. Coeficiente de resisténcia.
Fonte: LYONS, 1996.

Para o projeto de instalacdo de producéo (fluxo turbulento), a seguinte férmula para o
coeficiente de arrasto é adequada:

24 3
(h=pzt (Re)0S

+ 0,34 (8)
Onde,

Re = nimero de Reynolds (adimensional)

4.1.3 Vaso separador bifasico vertical

O seguinte procedimento de célculo é utilizado para o dimensionamento de vasos
separadores bifasicos verticais. O dimensionamento deve basear-se na velocidade terminal da
goticula de liquido. Em fins préticos, a Equacdo (5), torna-se:

V, =K <w>0'5 ©)

Yg
Onde:

V: = velocidade terminal das goticulas de liquido ou méxima velocidade superficial admissivel
do gas em ft/s;

K = constante depende do projeto e das condic¢des de separacao em ft/s;
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Na literatura podem ser encontradas diversas formas para a determinacéo da constante
K. Valores determinados através de diferentes estudos podem ser visualizados na Tabela 3 e na

Figura 11, a partir do fator de separacao.

Tabela 3. Valores tipicos da constante K
Fonte: LYONS, 1996.

Tipo de separador Constante K
(ft/s)
Horizontal (c/ extrator vert.) 0,40a0,50
Esférico 0,20a0,35
Vert. Ou Horiz. (c/ extrator horiz.) 0,18a0,35
A pressao atmosférica 0,35
A 300 psig 0,33
A 600 psig 0,30
A 900 psig 0,27
A 1500 psig 0,21
Vapor imido 0,25
Maioria dos vapores ao vacuo 0,20
Evaporadores de sal e soda caustica 0,15

Observacdo: (1) K =0,35 a 100 psig — Subtrai 0,01 para cada 100 psi acima de 100 psig.
(2) Para solugdes de glicol e amina, multiplica-se K por 0,6 — 0,8.
(3) Tipicamente usa-se metade do valor de K para aproximar o
dimensionamento de separadores verticais sem extratores de névoa.
(4) Para lavadores de compressor de succdo e separadores de expansor de
entrada, multiplica-se K por 0,7 — 0,8.

0.02 LI I

0.00680.01 2 ” E E:IEI.-‘I 2 4 E E:|1.II’.‘I 2 -'-1 [
S.Fac
Figura 11. Constante K em funcéo do fator de separagéo para um separador
vertical.
Fonte: GOIS, 2013.
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Sendo que o fator de separagédo S.Fac, abcissa da Figura 11, é dado por:

S.Fac = ﬂ(&)0'5 (10)

Wy \PL

Onde,
W\, = vazdes massicas do liquido e do vapor, em lbm/s;

pLv = massa especifica do liquido e do vapor, em Ibm/ft3.

Seguindo com o procedimento de célculo, tem-se que;

Vo= (11)

Onde:
Q = vazéo do fluido em ft3/s;
Ag = area do vaso em ft2

Sabe-se, entdo, que ao relacionar a area do vaso com a vazdo do fluido é possivel
determinar um didmetro minimo para o vaso. Assim, V, = 1, tem-se:

0,5
K (“‘Vg) =2 (12)

Vg Ag

Substituindo os parametros, obtém-se:

YL—Yg 0.5 g
K2 =32 (13)

Yg

Assim, torna-se possivel a determinacéo do valor minimo do diametro do vaso a partir
da Equacdo 13. Sabendo que os calculos usados normalmente ja consideram o uso de extrator
de névoa, ja € garantido que goticulas de liquido maiores que 10 um serdo separadas da corrente
gasosa.

Usualmente, os fabricantes produzem vasos separadores de diametros preé-
determinados. Assim, deve-se escolher um didmetro que atenda as necessidades do vaso de
acordo com dimensionamento previo. Esses didmetros podem ser encontrados em tabelas nas
literaturas (LYONS, 1996).

Em seguida, o diametro deve ser recalculado para vasos separadores sem extrator de
névoa e feita escolha entre os ja encontrados. Assim, usando as Equacbes 5 e 7 é possivel

determinar o diametro do vaso, assumindo a particula com 100 um e 150 um de diametro.
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Para que ocorra a separacao desejada entre as fases liquida e gasosa, faz-se necessaria
a retencdo de um volume de liquido dentro do vaso. O tempo ideal para essa separacdo é
determinada a partir da vazéo e do volume do equipamento. Porém, alguns valores sao tabelados

para separadores bifasicos, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Tempo de retencéo para vasos separadores bifésicos verticais.
Fonte: LYONS, 1996.

Grau API do 6leo Tempo de retengdo (minutos)
Acima de 35° API 1

20-30° API la2

10-20° API 2a4

Desta forma, torna-se possivel relacionar a altura de liquido no vaso com o tempo de
retencao:

t=22 (14)

Onde,
t = tempo de retencdo em segundos;
Vol = volume do vaso em ft3;
Q = vazdo de liquido em ft3/s.
A partir do volume do cilindro relacionado com o tempo de retencdo, pode-se obter a

altura de liquido dentro do vaso:
h==2 (15)

D2
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_’ Saida de gas

Extrator de névoa A"

——f Entrada

24"
Nivel de liquido

—t— Saida
T

Saida de liquido

Figura 12. Geometria usada para o dimensionamento do comprimento do vaso

separador bifasico vertical.

O proximo procedimento € o calculo do comprimento total do vaso separador (L),
devendo ser determinado a partir da sua geometria, como visto na Figura 12, em caso que tanto
a altura de liquido quanto o peso do recipiente é conhecido. Logo, tem-se:

L=h+4+24+42+6=h+76in (16)

Em busca de uma proporc¢éo entre o comprimento e o didmetro do vaso, utiliza-se da

relacdo (L/D). Geralmente essa propor¢do deve estar entre 3 e 4.
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4.1.4 Vaso separador trifasico vertical

O dimensionamento de um separador trifasico para a remocdo de agua €
principalmente uma funcédo de tempo de retencdo. O tempo de retencdo é necessario estar
relacionado ao volume do vaso, a quantidade de liquido a ser tratado e as massas especificas
relativas da &gua e dleo. O volume efetivo de retengdo num vaso é parte do vaso no qual o 6leo
e a dgua figuem em contato mutuo (LYONS, 1996).

Os célculos utilizados para o dimensionamento de um vaso separador trifasico vertical
sdo semelhantes ao separador bifasico vertical ja estudado. Baseando-se também pela
velocidade terminal da goticula de liquido, sdo considerados os pesos especificos do 6leo e do
gas para a Equacéo 9.

Assim como no vaso bifasico vertical, a velocidade terminal da goticula é comparada
numericamente com a velocidade do gés, obtendo-se a Equacao 17, em que pode-se determinar
um didmetro minimo para o vaso.

Assim, obtém-se:

Yo r\*S 74
K(o g) 7 (17)

Yg "TDZ

Em caso de valores ndo fornecidos para diametro da gota e o, usa-se 500 um e 3 cP,
respectivamente. Apos a obtencdo do diametro minimo do vaso, deve-se calcular a altura de
6leo e de agua dentro do separador (ho+hs). E necessario que um volume de liquido fique
armazenado temporariamente dentro do separador para que haja equilibrio entre a fase liquida
e gasosa. Esse tempo de armazenamento é conhecido como tempo de retengao.

Assim, o tempo de retencdo ¢ a relagdo entre o volume de armazenamento do liquido
no recipiente e a vazao de liquido. Alguns valores de tempo de retencdo sdo tabelados para

separadores trifasicos, como mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5. Tempo de retencdo para vasos separadores trifasicos.

Tipos de separacao Tempo de retencdo

Separadores hidrocarbonetos/agua
Hidrocarboneto acima de 35 °API
Hidrocarboneto abaixo de 35 °API
100 °F e acima
80 °F
60 °F
Separadores etileno glicol/hidrocarbonetos
(Separadores frios)
Separadores Amina/hidrocarbonetos
Coalescedores, separadores
hidrocarboneto/agua
100 °F e acima
80 °F
60 °F
Céustica/Propano
Caustica/gasolina pesada

3a5min

5a10 min
10 a 20 min
20 a 30 min
20 a 30 min

20 a 30 min

5a10 min
10 a 20 min
20 a 30 min
30 a45 min
30 a90 min

Fonte: Lyons, 1996.

Da mesma forma que o biféasico vertical, o tempo de retencéo é relacionado ao volume

do vaso, porém as alturas relativas a cada fase sdo determinadas separadamente.

Assim,
D2h = 4,958 x 10730, t,

Onde,

D = didmetro minimo do vaso, em ft
h = altura de liquido, em ft

QL= vazdo de liquido, em bpd

tr = tempo de retengdo, em minutos.

Para o projeto de separacdo das duas fases liquidas, tem-se:
D?h, = 4,958 x 1073Q, (t,),

D?*h, = 4,958 x 1073Q,(t,),
Somando as equacdes (19) e (20)

ho + hg = 4,958 x 1073 Lot Calirle

D2

Onde,

(18)

(19)

(20)

(21)
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ho = altura da fase 6leo, em ft
ha = altura da fase &gua, em ft
Qo = vazdo de 6leo, em bpd

Qa = vazdo de 4gua, em bpd.
O ultimo passo no dimensionamento de um vaso separador trifasico vertical recai sobre
a altura total do vaso e a relacédo entre a altura e o didmetro. Devendo ser determinada a partir

da geometria, como na Figura 13, sendo consideradas as duas fases distintas (6leo e agua).

Saida de gas

Extrator de névoa

D+6"
ou
42"
L
— Entrada
24"
Nivel de liquido
ho
ha
—— Saida
h

Saida de liquido

Figura 13. Geometria usada para o dimensionamento do comprimento do vaso
separador trifasico vertical.
Fonte: LYONS, 1996.
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Em busca de uma proporcéo admissivel entre o comprimento e o diametro dos vasos
separadores, a relagdo L/D é usada como parametro e deve, em vasos separadores trifasicos

verticais, estar entre 15 e 3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de dimensionar um vaso separador de petréleo vertical e bifasico para
0s parametros de operagdo do Campo A, foi utilizada a Planilha Excel desenvolvida que segue
os procedimentos de calculo ja estudados. Assim, a velocidade terminal da goticula de liquido
dentro do separador sera de 0,844 ft/s; enquanto o tempo de residéncia de 1 minuto é necessario
para que as particulas de gas ainda presentes na corrente de liquido sejam separadas. Para o
Campo A, foram encontradas as dimensdes de 24 polegadas de didmetro, comprimento de 6,72
pés e L/D= 3,36.

Seguindo procedimento de calculo também ja descrito e com o uso da Planilha Excel
desenvolvida, as dimensdes do vaso separador trifasico podem ser conhecidas. Sendo solicitado
um vaso que separe uma corrente trifasica para os parametros do Campo B, a goticula de liquido
deve possuir velocidade terminal de 1,8 ft/s, sendo necessarios 5 minutos de tempo de retencéo
de liquido. Assim o equipamento de geometria vertical deve possuir diametro de 4,5 pés (54
in), comprimento del4,19 pés e L/D= 3,15.

Diante de mudancas dos parametros operacionais durante a vida produtiva de pogos
de petréleo, como por exemplo a quantidade de 6leo, 4gua ou gas produzido, o estudo da
adequacdo do vaso separador para possiveis variacdes futuras é de grande importancia.
Inclusive para garantir a eficiéncia necessaria para atender as especificacdes do mercado e até
mesmo evitando a troca do equipamento.

Desta forma, foi realizado o estudo de sensibilidade de alguns pardmetros operacionais
para 0 vaso separador bifasico e trifasico vertical. Nesse caso, foram simuladas mudancas na
pressdo de operacdo do vaso para separar correntes bifasicas e trifasicas, assim como mudancas
da RGL em vaso separador bifasico.

Apos o procedimento de célculo do dimensionamento considerando novas pressdes de
operacao e 0s mesmos parametros iniciais, 30, 70 e 100 kgf/cm?, constatou-se que as dimensdes
do vaso permaneceram inalteradas. Com a mudanca na pressdo, variaveis foram alteradas,
porém como considera-se uma tabela de diametros de vaso oferecidos pelo mercado e um
intervalo de razdo entre o comprimento e o didmetro do vaso (L/D), o dimensionamento
realizado anteriormente atende as especificacbes necessarias. Entretanto, o equilibrio
termodindmico das fases dentro do vaso deve ter sofrido alteracdes, fazendo-se necessario um

estudo do caso.
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Outro estudo de caso foi realizado baseado nos parametros operacionais iniciais da
quantidade de fluidos produzidos (RGL= 440 m3/mg3). Seguindo o procedimento de célculo ja
citado, em que constatou-se a necessidade da alteracdo do comprimento do vaso separador
bifasico vertical de acordo com eventuais mudancas na razdo gas-liquido, como mostrado na
Tabela 6.

Tabela 6. Sensibilidade do dimensionamento com a mudanga de RGL.

RGL (m3/m?d) D (in) L (fo) L/D
100 24 6,645 3,32
440 24 6,72 3,36
600 24 6,96 3,48

J& era esperado esse comportamento diante das mudancas do RGL. Isso pode ser
explicado a partir do principio que quanto maior a quantidade de gas presente no fluido
produzido, mantendo-se 0s demais parametros constantes, maior a necessidade de espaco para
gue esse gas consiga ser separado da corrente de liquido. Em contra partida, quanto menor a
quantidade de gas dentro do vaso, menor a possibilidade dele ser arrastado pela corrente de
liquido, sendo necessario um menor comprimento para garantir a separacdo eficiente entre as
correntes gasosa e liquida.

Um diferente estudo de caso pode ser feito através de analogias deste trabalho com
trabalhos realizados anteriormente. Desta forma, mesmo com pardmetros operacionais
distintos, resultados obtidos podem ser comparados, como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7. Comparativo com trabalhos realizados anteriormente.

Proposto Gois e Matos (2013) Silva (2013)
D(in) 24 37 20
L (ft) 6,72 10,46 6,5
L/D 3,36 3,39 3,8

Como Gois e Matos (2013) mostra em seu trabalho, o dimensionamento de um vaso
separador vertical para tratar uma corrente bifasica apresentou maiores dimens@es quando
comparadas ao proposto neste trabalho. Esse incremento nas dimensfes pode ser justificado
devido o vaso tratar um 6leo mais pesado, com caracteristicas que dificulte a separacdo eficiente
gas-liquido, fazendo-se necessario um vaso separador bifasico maior do que o apresentado.

O vaso separador bifasico vertical dimensionado anteriormente apresenta dimensdes
maiores em comparacgdo aos resultados obtidos por Silva (2013). Isto pode ser relacionado ao
fato de que o parametro do volume de gas em que o0 vaso deve operar € maior, comparado ao
utilizado por Silva (2013).
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Importante ressaltar que os resultados obtidos em ambos os trabalhos se apresentam
coerentes, de acordo com o procedimento de calculo proposto para o dimensionamento de vasos
separadores de petroleo, mesmo que tenham sido dimensionados com parametros operacionais

diferentes.
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6 CONCLUSOES

Diante da importancia da separacao das fases do fluido produzido no processamento
primario, este trabalho apresentou o procedimento de calculo para o dimensionamento de vasos
separadores verticais bifasicos e trifasicos. Fazendo a andlise de sensibilidade de alguns
parametros do dimensionamento como a pressdo de operacdo para ambos o0s casos e 0 RGL
para Vasos capazes de tratar uma corrente bifasica.

Ao realizar os procedimentos para o dimensionamento dos vasos separadores de uma
planta de processamento primario e comparando com o estudo da alteragdo da pressdo de
operacdo, observa-se que a variagdo desse pardmetro ndo ira interferir diretamente nas
dimens@es do equipamento. Porém, o comportamento termodinamico dentro do vaso talvez seja
alterado.

Enquanto que quando comparado ao dimensionamento proposto, a variacdo do RGL
gera a necessidade de novas dimens@es do vaso separador de petroleo vertical bifasico. Sendo
assim importante a realizacdo de um estudo para prever mudancas futuras nas quantidades dos
fluidos produzidos para que ndo seja necessaria a troca de equipamento.

Vale salientar que para futuros trabalhos ainda € necessario um estudo de caso para o
conhecimento do comportamento do equilibrio termodinamico das fases diante das variacGes
de parametros operacionais realizadas. Além da necessidade de analisar a sensibilidade do
dimensionamento com a variacdo de outros parametros operacionais, de dimensionar 0s

dispositivos internos, bocais de saida e vasos separadores de petréleo com geometria horizontal.
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