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DIMENSIONAMENTO DE VASOS SEPARADORES DE PETROLEO
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RESUMO

Com o avanco do uso dos combustiveis fosseis como fonte energética, avancos tecnoldgicos
estdo sendo acrescidos a essa area. Considerado uma mistura oleosa e raramente produzido como fluido
homogéneo, o petr6leo necessita passar por procedimentos de separacdo e refinamento até chegar a
produtos de valor comercial. O primeiro processo de separagdo é feito dentro da planta de processamento
primario, em que equipamentos buscam a separacdo das correntes de fluido produzido atendendo as
especificagdes do mercado. Dentre eles, 0 vaso separador é o responsavel pela separacdo priméria de
petroleo. Podendo ser classificado quanto & posicdo como horizontal ou vertical; e quanto ao nimero de
fases, bifasico ou trifasico. Este trabalho tem por objetivo demostrar o procedimento de calculo para o
dimensionamento de vasos separadores de petréleo bifasico, analisando a sensibilidade dos modelos
propostos e realizando comparagfes com resultados obtidos em trabalhos anteriores. A partir do
conhecimento dos parametros operacionais do Campo A foi possivel determinagdo das dimensdes do
vaso vertical bifasico, que para essas condigdes teria 24 polegadas de didametro e comprimento de 6,72
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 € necessario o estudo
de sensibilidade do dimensionamento proposto diante de mudancas dos pardmetros operacionais.

Palavras-chave: petroleo; separacdo primaria de petroleo; vaso separador de petrdleo.

INTRODUCAO

A industria de petréleo vem apresentando um grande avanco a partir da utilizacdo de
combustiveis fdsseis como fonte energética. Com isso, a sua busca aumentou
significativamente e avanc¢os 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 separacdo e refinamento até os produtos de
valor econdmico, 6leo e gas.

A primeira etapa de separacdo € realizada na planta de processamento primario de
petr6leo em que os equipamentos buscam atender as especificagdes do mercado. Dentre esses
equipamentos, o0 vaso separador é responsavel pela separacéo das fases do fluido produzido e
pode ser classificado quanto a posicdo, horizontal ou vertical, e quanto ao nimero de fases,

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

Diante da importancia que os vasos separadores apresentam na industria do petroleo,
este trabalho tem por objetivo descrever o procedimento de célculo que permite dimensionar
um separador vertical bifasico, verificando a adequacao do vaso separador de petréleo para que

0 processo de separacao atenda as especificaces do mercado.

REFERENCIAL TEORICO

O petroleo, segundo a teoria de origem organica, é formado a partir da decomposicéao
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.

Apds sua formacéo, na rocha geradora, € comum que ocorra a migracdo do petroleo
para uma rocha porosa rodeada por uma rocha impermeavel, aprisionando-o em seu interior.
Esse local de acumulagdo é chamado de reservatério de onde sera extraido o petrdleo para a sua
comercializacao.

Comumente sdo encontrados gases ocupando partes mais altas do reservatorio e a &gua
salina as partes mais baixas devido a diferenca de densidade e a imiscibilidade entre as fases
Nesse arranjo, dificilmente as fases sdo produzidas separadamente, havendo necessidade de
separacgdo 6leo/agua/gas para que possa ser comercializado ou reutilizado.

Como o interesse econdmico é somente na producdo de hidrocarbonetos, ha
necessidade de dotar os campos de “facilidades de producdo”, que sdo instalacBes 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 atraves 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 1.

Sendo o processamento primario de petréleo responsavel por deparar as fases
Oleo/agual/gas, tratar ou condicionar hidrocarbonetos para que possam ser transferidos para
refinaria eratar 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 separacao
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gas/oleo/agua, enquanto as mais complexas incluem o condicionamento e compressdo do gas,
tratamento e estabilizacdo do 6leo e tratamento da agua para reinjecao ou descarte (THOMAS,
2001).

Manifold de Coleta Gas Oleo

Separacio
agua/oleo

Coleta

Separacao
gas/liquido

Separacao
oleo/agua

Agua Tratada
Tratamento S
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Figural. Esquema simplificado do processamento primario de petréleo. (Fonte: PETROBRAS, 2007)

Em uma instalagdo 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
separacdo liquido/gas; ou trifasicos, separando também éleo e dgua. 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 &rea para instalacéo e facilitam a
remogdo dos solidos 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/gés, os separadores utilizam os mecanismos da a¢do da gravidade
e diferenca de densisade, a separacdo inercial, aglutinacdo de particulas e forca centrifuga.

Os vasos separadores verticais geralmente séo selecionados quando a razdo gas-

liquido é alta ou as vaz0es totais de gases sdo baixos. No separador vertical, os fluidos entram
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no vaso e se chocam com a placa defletora iniciando a separacgéo primaria. O liquido removido
pelo defletor de entrada se desloca para a base do vaso. O g&s move-se para cima, geralmente
passando através de um extrator de névoa para remover a névoa ainda suspensa. Em seguida, 0
gas separado deixa 0 vaso pela parte superior. O liquido removido pelo extrator de névoa funde-
se em goticulas maiores e decantam para a regido de acumulo de liquido na parte inferior
(Figura 2). Controle de nivel ndo é tdo rigido, podendo variar o nivel do liquido em varios
centimetros sem afetar a eficiéncia operacional. O uso de extratores de nevoa pode reduzir

significativamente o didmetro exigido de separadores verticais.

Valvula de Controle
de Presséo

E—‘ Saida de Gas
4—— Extrator de Nevoa
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Entrada ————p
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de Nivel
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Figura 2. Separador vertical trifasico de petroleo. (Fonte: PETROBRAS, 2007)

METODOLOGIA

O dimensionamento de vasos separadores de petroleo capazes de tratar correntes
bifasicas consiste basicamente na determinacdo do seu didmetro e da sua altura total. Neste
trabalho sdo abordados mais especificamente o dimensionamento para vasos separadores
verticais, operando com corrente bifésica.

Foram considerados dois campos distintos com caracteristicas de campos maduros
para aplicarmos 0s modelos de dimensionamento de vasos verticais. Temos 0s parametros

necessarios para gque sejam calculadas as dimens@es do equipamento mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros para o dimensionamento do vaso separador vertical bifasico.

CAMPO A
Vazdo de gas 3881132 scfd
Peso molecular do gas 20,97
Pressdo de operagéo 1010,334 psia
Temperatura de operacao 86 °F
Vazdo de liquido 1572,327 bpd

° API 40




L

IV CONEPETRO
EDICAD DIGITAL www.conepetro.combr anrraaecll N
Ixer;rélewa, Gas Natural ec,;iot:ombc.rsﬁ:,ve‘l,se
VI Workshop de Engenharia de Pefroleo
Viscosidade do gas 0,010614 cP
RGL 2468,4 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.

Os principios utilizados para conseguir a separacdo fisica entre gases, liquidos e/ou
solidos sdo baseados na equacéo da conservagao 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
separagao.

Sabe-se que fases com diferentes densidades terdo dinamica diferentes. Assim, quando
um fluxo multifasico (dgua, 6leo e gas) muda de direcdo bruscamente, a fase mais pesada néo
consegue acompanhar essa mudanca como as fases mais leves, ocorrendo a separacao.

As particulas liquidas irdo decantar de uma fase gasosa, se a forca gravitacional
atuando sobre a goticula for maior do que a forga de arrasto do gas que flui ao redor dela, como
pode ser visto na Figura 3.

Forgas em uma particula liquida dentro de uma corrente gasosa

Forca de arrasto do gas na particula

Particula
liquida
Dp
Forga da gravidade na particula
Velocidade do gas

Figura 3. Forgas na entrada de liquido em um sistema gasoso. (Fonte: LYONS, 1996)

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

de liguido numa corrente de gas € determinada a partir de:
— Vtz 1
F = CpApYgs, 1)

Onde, F = forca de arrasto em Ibf; G = aceleracdo da gravidade em ft?/s ; Y'q = peso especifico
da fase gasosa em Ibf/ft3; A, = area transversal da particula em ft?; Cp = coeficiente de arrasto
da particula (adimensional); V: = velocidade terminal em ft/s .

Assim,
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0,5
_ 2Fg
Vt B (CDApVg> (2)
E da Segunda Lei de Newton, tem-se:
.
F=29 (3)
Como:
w = HWP ()
Yg

Onde, W, = peso da particula em Ib; YL = peso especifico da fase liquida em Ib/ft®; w = diferenca
de peso entre a corrente liquida e gasosa.
Substituindo a Equacdo 3 na 4, e em seguida inserindo a Equacdo 3 na Equacao

1, obtém-se:

_ [49Dp(r-v)1”?
v, = [ ©)

Onde, Dp = didmetro da gota em ft
O coeficiente de arrasto foi encontrado para ser uma funcdo da forma das particulas e
0 numero de Reynolds do fluxo de gas. Para o propdésito dessa equagédo, a forma da particula é

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

(6)

_ 1,488DpViyg
u

Re

Onde, W = viscosidade (cP).

Desta forma, uma solucdo de tentativa-e-erro é necessaria uma vez que tanto o
tamanho de particula Dy e a velocidade terminal V, estdo envolvidos. Para evitar a tentativa e
erro, os valores do coeficiente de resisténcia podem ser obtidos com o auxilio da Figura 7. A
abcissa da Figura 4 € representada por:

2 _ (095)(10%)ygD3(vL—vy)
Cp(Re)? = e (7
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Figura 4. Coeficiente de resisténcia. (Fonte: LYONS, 1996)

Para o projeto de instalacdo de producgéo (fluxo turbulento), a sequinte formula para o
coeficiente de arrasto é adequada:

Cp=24+—_4034 (8)

Re = (Re)%5
Onde, Re = nimero de Reynolds (adimensional)
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 praticos, a Equagdo (5), torna-se:

V. = K(V—L‘Yg)o's 9
=k (% ©)
g

Onde: Vi = velocidade terminal das goticulas de liquido ou maxima velocidade
superficial admissivel do gas em ft/s; K = constante depende do projeto e das condi¢des de
separacao em ft/s;

Na literatura podem ser encontradas diversas formas para a determinacdo da constante
K. Valores determinados atraves de diferentes estudos podem ser visualizados na Tabela 2 e na
Figura 5, a partir do fator de separacéo.

Tabela 2. 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 pressdo atmosférica 0,35
A 300 psig 0,33
A 600 psig 0,30
A 900 psig 0,27
A 1500 psig 0,21
Vapor Umido 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 solucd@es 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 succéo e separadores de expansor de entrada, multiplica-
se K por 0,7 -0,8.
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Figura 5. Constante K em funcéo do fator de separac&o para um separador vertical. (Fonte: GOIS, 2013)

Sendo que o fator de separacédo S.Fac, abcissa da Figura 5, é dado por:

S.Fac = ﬂ(&)0'5 (10)

Wy \PL

Onde, Wy v = vazdes massicas do liquido e do vapor, em lbm/s; pLv = massa especifica
do liquido e do vapor, em lbm/fts.

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

- e
Vo =2 (12)
Onde: Q = vazao do fluido em ft3/s; Aq= &rea do vaso em ft2

Sabe-se, entdo, que ao relacionar a area do vaso com a vazdo do fluido é possivel

determinar um diametro minimo para o vaso. Assim, V, = V;, tem-se:

v\ _ o
K <u> == (12)
Yg Ag
Substituindo os parametros, obtém-se:
yi-vg\"® yl
K( g) = g 13
Yg ’1—202 (13)

Assim, torna-se possivel a determinagéo do valor minimo do didmetro 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. Como os fabricantes produzem vasos com didmetros pré-determinados, deve-se
escolher o diametro que atenda as necessidades, de acordo com o dimensionamento realizado.

Em seguida, o diametro deve ser recalculado para vasos separadores sem extrator de
névoa e feita escolha entre os ja encontrados. Assim, usando as Equacgdes 5 e 7 é possivel
determinar o diametro do vaso, assumindo a particula com 100 um e 150 um de diametro.

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 separagdo €
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determinada a partir da vazao e do volume do equipamento. Porém, alguns valores séo tabelados
para separadores bifésicos, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Tempo de retencgdo para vasos separadores bifasicos verticais. (Fonte: LYONS, 1996)

Grau API do 6leo Tempo de retencéo

(minutos)
Acima de 35° API 1
20-30° API laz
10-20° API 2a4

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

retencéo:
Vol
=— 14
=" (14)
Onde, t = tempo de retencdo em segundos; Vol = volume do vaso em ft3; Q = vazao de liquido
em ft¥/s.

A partir do volume do cilindro relacionado com o tempo de retencédo, pode-se obter a
altura de liquido dentro do vaso:

= e (15)

D2
O proximo procedimento é o calculo do comprimento total do vaso separador (L),
devendo ser determinado a partir da sua geometria, como visto na Figura 6, em caso que tanto
a altura de liquido quanto o peso do recipiente é conhecido. Logo, tem-se:
L=h+4+4+244+42+6=h+76in (16)
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Figura 6. Geometria usada para o dimensionamento do comprimento do vaso separador bifasico vertical.

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

relacdo (L/D). Geralmente essa proporcéo deve estar entre 3 e 4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de dimensionar um vaso separador de petréleo vertical e bifasico para
0s parametros de operacdo 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.

Diante de mudancas dos pardmetros operacionais durante a vida produtiva de pocos
de petréleo, como por exemplo a quantidade de 6leo, agua ou gas produzido, o estudo da
adequacdo do vaso separador para possiveis variagdes futuras é de grande importancia para
ganrantir a eficiéncia e evitar a troca do equipamento.

Desta forma, foi realizado o estudo de sensibilidade de alguns parametros operacionais
para o vaso separador bifasico e trifasico vertical. Nesse caso, foram simuladas mudancas na
pressao de operagdo do vaso para separar correntes bifasicas, assim como mudancas da RGL

em vaso separador bifasico.
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Apos o procedimento de céalculo do dimensionamento considerando novas pressdes de
operacgao e 0s mesmos parametros iniciais, 30, 70 e 100 kgf/cm?, constatou-se que as dimensoes
do vaso permaneceram inalteradas. Com a mudanca na pressao, variaveis foram alteradas,
porém como considera-se uma tabela de didametros 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
termodinamico das fases dentro do vaso deve ter sofrido alteracdes, fazendo-se necessario um
estudo do caso.

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 4.

Tabela 4. Sensibilidade do dimensionamento com a mudanga de RGL.

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

Ja 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.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante da importancia da separagdo das fases do fluido produzido no processamento
primario, este trabalho apresentou o procedimento de célculo para o dimensionamento de vasos
separadores verticais bifasicos. Fazendo a analise de sensibilidade de alguns pardmetros do
dimensionamento como a pressdo de operacdo e 0 RGL para vasos capazes de tratar uma

corrente bifésica.




' -/
/ IV CONEPETRO

EDICAO DIGITAL www.conepetro.com.br [ESINPACCRSETr) -

IV Cor 0 i de ia de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
VI Workshop de Engenharia de Petrdleo

Ao realizar os procedimentos para o dimensionamento dos vasos separadores de uma
planta de processamento priméario e comparando com o estudo da alteracdo da pressdo de
operacdo, observa-se que a variacdo 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 é necessario um estudo de caso para o
conhecimento do comportamento do equilibrio termodindmico das fases diante das variacdes
de parametros operacionais realizadas. Além da necessidade de analisar a sensibilidade do
dimensionamento com a variagdo de outros parametros operacionais, dimensionar 0s
dispositivos internos, bocais de saida e também o0s vasos separadores de petroleo trifasicos

verticais e 0s com geometria horizontal.
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