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Resumo: Com o avango das tecnologias de explora¢do dos campos do pré-sal e a crescente demanda por
derivados de petroleo, as etapas de processamento e refino do 6leo tém se tornado cada vez mais relevantes.
O petroleo ¢ normalmente encontrado como uma mistura oleosa heterogénea, exigindo processos de
separagdo e refino para a obtengdo de subprodutos de alto valor econdmico. No processamento primario,
os vasos separadores desempenham um papel fundamental na separagdo das fases da carga de entrada,
podendo ser classificados de acordo com sua posi¢ao (vertical ou horizontal) e o nimero de fases separadas
(bifasico ou trifasico). A configura¢do do vaso é determinada com base nas caracteristicas da carga a ser
processada. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo a implementag¢ao de um modelo semiempirico
para o dimensionamento de um vaso separador trifasico horizontal em uma FPSO localizada no pré-sal da
Bacia de Santos. Apos a revisdo bibliografica, foi adotado o modelo de dimensionamento proposto por
Stewart ¢ Arnold (2008), no qual as dimensdes do vaso (diametro ¢ comprimento) estdo diretamente
relacionadas as condi¢des operacionais e as propriedades fisico-quimicas dos fluidos. Assim, qualquer
alteracdo nesses parametros pode impactar significativamente a geometria estimada do equipamento. Os
resultados obtidos a partir do modelo permitiram determinar dimensdes proximas aos valores reais.
Destaca-se que o correto dimensionamento desse equipamento ¢ essencial para garantir a eficiéncia na
separagao das fases do fluido e o adequado enquadramento da carga para os processos subsequentes. Por
fim, dada a aplicabilidade do modelo ¢ a relevancia do tema, o uso de algoritmos para automatizar os
calculos, aliado ao dimensionamento dos bocais (entrada e saida) e dos tampos elipticos, bem como a
definicao dos dispositivos internos, contribuiria para aumentar a precisdo dos resultados e oferecer maior
flexibilidade na simulagao de diferentes geometrias.

Palavras-chave: dimensionamento; vaso separador trifasico; FPSO; pré-sal; modelo semiempirico.

Abstract: With the advancement of exploration technologies in pre-salt fields and the increasing demand
for petroleum derivatives, oil processing and refining stages have become increasingly relevant. Crude oil
is typically found as a heterogeneous oily mixture, requiring separation and refining processes to obtain
high-value-added byproducts. In primary processing, separator vessels play a crucial role in phase
separation of the inlet stream and can be classified according to their orientation (vertical or horizontal)
and the number of separated phases (two-phase or three-phase). The choice of configuration depends on
the characteristics of the feed stream to be processed. In this context, this study aimed to implement a semi-
empirical model for sizing a horizontal three-phase separator vessel in an FPSO located in the pre-salt of
the Santos Basin. After a literature review, the sizing model (diameter and length) proposed by Stewart and
Arnold (2008) was adopted. In this model, the vessel dimensions are directly related to operational
conditions and the physicochemical properties of the fluids. Consequently, any changes in these parameters
can significantly impact the estimated geometry of the equipment. The results obtained using this model
allowed for the determination of dimensions close to actual values. It is noteworthy that the correct sizing
of this equipment is essential to ensure the efficiency of fluid phase separation and the proper classification
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of the feed for subsequent processes. Finally, given the applicability of the model and the relevance of the
topic, the use of algorithms to automate calculations—along with the sizing of nozzles (inlet and outlet)
and elliptical heads, as well as the definition of internal devices—would contribute to increasing the
accuracy of results and providing greater flexibility in simulating different geometries.

Keywords: sizing; three-phase separator vessel; FPSO; pre-salt; semi-empirical model.

1 Introducao

Com o advento de novas tecnologias de exploracdo dos campos do pré-sal e a crescente demanda por
derivados de petroleo, as etapas de processamento e refino do 6leo tem adquirido extrema relevancia.
Atualmente, sdo produzidos no pré-sal em torno de 2,03 milhdes de barris de 6leo equivalente por dia e a
expectativa ¢ que essa produgdo ultrapasse 3,2 milhoes até o final de 2026 (Petrobras, 2022).

No decorrer dos anos foram utilizadas na produgéo offshore uma ampla variedade de plataformas com
o intuito de atender o volume de reservas, a area de atuagdo e a producdo planejada. As unidades flutuantes
de producdo, armazenamento e transferéncia, denominadas FPSO’s (Floating Production Storage and
Offloading), tem se destacado dentre as demais unidades flutuantes, em decorréncia de sua capacidade de
armazenamento, maior flexibilidade logistica ¢ a possibilidade de produzir através de multiplos pogos
(Martins, 2017).

O petroleo ¢ comumente encontrado como uma mistura oleosa heterogénea, que requer processos de
separagdo e refino até que sejam obtidos subprodutos com elevado valor econdmico (Freitas et al., 2007).
A etapa inicial compreende a separacdo da corrente, sendo que a mesma ocorre na planta de processamento
primario, por meio de equipamentos que objetivam separar as fases e adequé-las as condigdes exigidas
pelos processos subsequentes (Madeiro, 2016). Nesse ambito, os vasos separadores promovem a
segregacdo das fases presentes na carga de entrada e podem ser classificados em relagdo a posigdo (vertical
ou horizontal) e ao numero de fases a serem obtidas (bifasico ou trifasico) (Anjos, 2015).

Em virtude das caracteristicas da carga tratada, um tipo de separador ¢ o mais adequado. Separadores
verticais sdo indicados para elevadas razoes gas/liquido (G/L), quando se deseja um maior controle do nivel
da fase liquida ou ainda visando a redugdo do espago ocupado na planta de operagdo (Andrade, 2014). Os
separados horizontais, por sua vez, sdo indicados para altas vazdes de liquido (permitem maior superficie
de contato entre os fluidos, propiciando assim a separagdo das fases) ou quando ha presenca de espuma,
todavia necessitam de uma maior area disponivel para instala¢do (Freitas et al., 2007).

De um modo geral, os separadores sdo constituidos de segcdes de separagdo primaria, secundaria,
aglutinacao e coleta de liquidos, além dos mecanismos de controle necessarios (Andrade, 2014). Podem
ainda ser equipados com dispositivos internos visando a otimizagdo do processo de separacdo, tais como
defletores de entrada e extratores de névoa (Marcelo e Nascimento, 2021).

Diante da relevancia dos vasos separadores na industria de petrdleo, no tocante ao processamento e
tratamento primario dos fluidos produzidos, o dimensionamento adequado ¢é imprescindivel para a
eficiéncia da separacdo, enquadramento das fases as especificagdes operacionais e viabilidade economica
do processo (Madeiro, 2016).

Nesse ambito, o presente trabalho visa a implementacdo de um modelo semiempirico no
dimensionamento de um vaso separador horizontal trifasico de uma FPSO localizada no pré-sal da Bacia
de Santos.

1.1 Vasos separadores

Os vasos separadores sdo equipamentos essenciais na separacao dos principais componentes da corrente
extraida dos pogos, sendo projetados em formatos cilindricos verticais, horizontais ou esféricos, conforme
as condigOes operacionais das plataformas offshore (Martins, 2017). Em alguns casos, sdo utilizados em
conjunto com trocadores de calor para favorecer a quebra da emulsdo e aumentar a taxa de coalescéncia do
o0leo (Campos, 2019). Além disso, a adicdo de produtos quimicos, como antiespumantes e
desemulsificantes, pode otimizar a separagdo das fases ao minimizar a formagdo de espuma, evitando a
reducdo da area ttil dentro do vaso (Thomas, 2001).

Um vaso separador € composto por quatro se¢des principais: a secao de separagdo primaria, onde o
fluido passa por defletores ou difusores que induzem a precipitagdo do liquido para o fundo do vaso; a
se¢do de acumulagao de liquido, responsavel pela remogao de bolhas de gas remanescentes, com tempo de
retengdo entre trés e quatro minutos; a se¢do de separagcdo secundaria, que elimina goticulas menores de
liquido carregadas pelo gas; e a se¢do aglutinadora, onde goticulas remanescentes sdo capturadas em meios
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porosos e recuperadas, auxiliadas por extratores de névoa (Thomas, 2001). Um esquema com as se¢des
principais e componentes dos separadores ¢ apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Principais se¢des e componentes de um vaso separador horizontal trifasico. Fonte: Adaptado de Petrobras (2007).

Os separadores verticais comumente sdo empregados quando a razdo gas/liquido (G/L) ¢ elevada ou
ha baixa vazao total de gases (Madeiro, 2016). Nessa configuragao de vaso, na entrada ocorre o choque dos
fluidos com a placa defletora. O liquido separado pelo defletor de entrada desce para a base do vaso. Ja o
gas se desloca para cima, normalmente por meio de um extrator de névoa para retirar a névoa ainda
suspensa. Na sequéncia, o gas segregado sai pela parte superior. O liquido removido por meio do extrator
de névoa une-se em goticulas maiores ¢ decantam para a parte inferior do vaso. Andrade (2014) ressalta
que nesse tipo de vaso, o nivel de liquido pode variar em alguns centimetros sem alterar a efici€ncia
operacional. Além de demandarem menor area para instalagdo, nos modelos verticais ¢ mais facil a remocgao
de solidos que se encontram depositados no fundo do vaso (Freitas et al., 2007). Contudo, a sua altura ¢ um
limitante para o seu emprego offshore, uma vez que dificulta as operagdes em fungdo da limitagdo de espago
e do acesso a dispositivos de controle na parte superior (Andrade, 2014).

Os separadores horizontais sdo utilizados em sistemas com grandes volumes de fluido, presenca
significativa de espuma ou alta concentragdo de gas dissolvido. Sua principal vantagem ¢é a ampla area de
interface entre as fases gas-liquido, o que facilita a decantacdo das goticulas de 6leo na fase gasosa e
melhora a remoc¢ao do gas aprisionado, tornando o processo de separagdo mais eficiente (Andrade, 2014).
Os separadores horizontais comumente sdo mais eficientes que os verticais (Petrobras, 2007). Todavia,
possuem capacidade inferior de absorver elevadas alteragdes de fluxo (golfadas), requerem maior espaco
para instalagdo e a remogdo de sdlidos depositados no fundo é mais complexa que no modelo vertical
(Thomas, 2001).

Os vasos separadores também podem ser bifasicos ou trifasicos. O separador bifasico tem o intuito de
segregar as fases liquidas (6leo ou dleo + agua) e gasosa (gas seco ou saturado de vapor d’agua). Os
separadores trifasicos possuem configuracdo semelhante aos bifasicos, sendo compostos com os mesmos
tipos de dispositivos internos (Freitas et al., 2007). Todavia, diferenciam-se do tltimo pelo aparecimento
de agua na se¢do de acumulagdo, implicando a adi¢do de mais uma saida, bem como um sistema de controle
de interface 6leo/agua (Santana e Machado, 2015). Thomas (2001) descreve que apds emulsao de agua e
0leo sofrer a decantagdo, uma camada de agua parcialmente limpa surgira no fundo, sendo a mesma
comumente denominada agua livre. O autor complementa ainda que sobre esta camada apresenta-se uma
camada de emulsdo 6leo/agua e acima desta uma camada de 6leo relativamente limpo.

A Figura 1 elucida esquematicamente um separador trifasico. E utilizado um condutor de liquido com
o intuito de ndo desestabilizar a interface 6leo/agua ¢ um condutor de gas, ou chaminé, para igualar a
pressdo de gas entre a se¢do de coleta de liquido (localizada na parte inferior) e a se¢do superior de
decantacdo. Sob a interface 6leo/agua € instalado um espalhador na saida do condutor de liquidos, desse
modo, o 6leo se eleva a partir desse ponto e a agua desce pelo espalhador, sendo que, qualquer goticula de
6leo que por ventura seja arrastada na fase aquosa ira ascender em contracorrente com o fluxo de adgua
(Thomas, 2001).
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Os extratores de agua livre (Free Water Knock Out ou simplesmente FWKO), sdo vasos separadores
trifasicos comumente usados quando a quantidade de gas separado é pequena, em relagdo ao volume de
oleo e agua na entrada e nao sdo adequados para promover a quebra da emulsido (Martins, 2017). Ele opera
de modo analogo a um separador trifasico, mantendo o controle de varidveis como pressao, temperatura e
nivel da interfase 6leo/agua, bem como o tempo de residéncia necessario para garantir que as fases
oleo/gas/agua sejam tratadas nos sistemas subsequentes (Junior, 2011).

1.2 Principais problemas operacionais

Embora a separacdo de fluidos seja um processo relativamente simples, diversos problemas operacionais

podem surgir, influenciando diretamente o dimensionamento e a escolha do tipo de vaso separador (biféasico

ou trifasico), bem como sua geometria (Petrobras, 2007). Entre os principais desafios operacionais,
destacam-se a formagdo de espuma, a deposicao de parafina, a presenca de areia e sedimentos, as emulsdes

e o arraste de liquido. Thomas (2001) e Petrobras (2007) destacam:

e Espuma: pode surgir devido a impurezas no petroleo e a queda de pressdo durante o escoamento,
reduzindo a area de passagem do gas, dificultando o controle de nivel e aumentando o arraste de liquido
na saida de gas. Para minimizar seus efeitos, podem ser utilizados aquecimento, adi¢do de
antiespumantes ou componentes internos especificos.

e Deposicdo de parafina: ocorre quando a temperatura do fluido ¢ inferior ao ponto de formagdo de
cristais, levando a obstrugdo de dispositivos internos e linhas de transferéncia. Para mitigar esse
problema, recomenda-se o uso de solventes de limpeza, extratores alternativos e controle de
temperatura.

e Areia ¢ sedimentos: provenientes do reservatdrio, podem causar erosdo em valvulas, obstrucdo de
elementos internos e acumulo no fundo do separador. Em separadores verticais, sua remog¢ao ¢ mais
simples, mas pode exigir a interrup¢ao temporaria da operagao.

e Emulsodes: comprometem a eficiéncia do separador ao dificultar o controle de nivel e reduzir o tempo
de retencao efetivo, sendo minimizadas com o uso de calor ou produtos quimicos, geralmente aplicados
na fase de tratamento do 6leo.

e Arraste: ocorre quando o nivel dentro do separador se eleva além do previsto, muitas vezes devido a
uma vazao superior a projetada ou ao desgaste de componentes internos, exigindo ajustes operacionais
para evitar prejuizos ao desempenho do sistema.

1.3 Dimensionamento do vaso separador

O dimensionamento de um vaso separador de petroleo, em suma, envolve a especificagdo de seu didmetro
e comprimento, mas também considera parametros como tempo de residéncia, velocidade de escoamento
e eficiéncia de separagdo. Esses fatores sdo determinados por meio de modelos baseados nos dados de
produgdo dos fluidos em campo e nas condi¢cdes operacionais. Modelos matematicos e empiricos para o
dimensionamento de vasos separadores podem ser encontrados nos trabalhos de Monnery e Svrcek (1993),
Stewart e Arnold (2008), Capela (2010), dentre outros.

Ghaffarkhah et al. (2017) dimensionaram um vaso separador trifasico aplicando CFD. Apos analisar
os resultados obtidos com os modelos de dimensionamento propostos por Monnery e Svrcek (1994) e por
Stewart e Arnold (2008), concluiram que o modelo de Stewart e Arnold (2008) apresentou maior eficiéncia
nas estimativas.

Martins (2017) realizou o estudo do desempenho de um separador trifasico devido aos efeitos dos
movimentos de uma FPSO sob a¢do de ondas do mar com auxilio dos softwares Multisurf ¢ WAMIT
empregando o modelo semiempirico de Stewart e Arnold (2008) para dimensionar o vaso separador objeto
de estudo.

Dalcuche (2019) desenvolveu uma metodologia para o dimensionamento de separadores horizontais
gravitacionais de agua, Oleo e gas e realizou uma comparagdo com os modelos disponiveis. As
metodologias de Stewart e Arnold (2008) e Capela (2010) apresentaram boa concordancia com os
resultados experimentais.

Ahmed et al. (2020) realizaram um estudo comparativo entre projetos de separadores trifasicos
utilizando diversos modelos para dimensionamento de vasos. O modelo de Monnery e Syrcek (1994) se
mostrou menos preciso por serem utilizadas tabelas e iteragdes manuais.
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Desse modo, em decorréncia dos resultados reportados na literatura, optou-se por empregar nesse
trabalho o modelo semiempirico de Stewart ¢ Arnold (2008) para o dimensionamento do vaso separador
horizontal trifasico.

1.4 Modelo de Stewart e Arnold

Para o dimensionamento de um vaso separador ¢ imprescindivel a compreensao do estado em que os fluidos
se encontram, bem como a agdo das forgas e principios fisicos que irdo reger o processo (Stewart e Arnold,
2008). Segundo Martins (2017), o tipo de separagdo que ird governar a segregacgao das fases dleo/agua/gas,
seja ela liquido/liquido (L/L) ou gas/liquido (G/L), provém de diversos fatores, dentre eles: composi¢ao da
corrente de entrada (° API, BSW); eficiéncia de separagao requerida; potencial de manipulacao do gas e do
liquido; mecanismos preponderantes na separagao (L/L ou G/L) que regem a separagdo 6leo/agua/gas.

No processo de separagdo L/L s@o identificados os seguintes mecanismos de separacdo: forga da
gravidade (efeito da decantagdo) e choque entre particulas (efeito de coalescéncia). Estes mecanismos
atuam de forma consecutiva, primeiro ocorre a decantagdo das goticulas da fase dispersa em dire¢do a
interface formada pelas fases ja separadas e, posteriormente, a coalescéncia das goticulas decantadas que
atingiram a interface (Martins, 2017).

Toda separagdo L/L pode utilizar o mecanismo da decantagdo, coalescéncia ou de outros. Entretanto,
apredominancia de cada mecanismo na separacao liquido/liquido é fungdo da concentragdo da fase dispersa
na corrente de alimentagcdo do processo. Caso a concentragdo da fase dispersa seja inferior aos 5% em
volume, o mecanismo predominante ¢ a decantagdo, caso contrario predomina a coalescéncia (Martins,
2017).

Madeiro (2016) discorre que a separagdo entre as fases liquida e gasosa ocorre quando a forca da
gravidade que atua sobre as goticulas de liquido supera a forga de arrasto exercida pelo gas em ascensao.
Esse arrasto ¢ causado pelo movimento ascendente do gas, que exerce uma resisténcia sobre a goticula
liquida, reduzindo sua velocidade de sedimentagdo. Quando a gravidade predomina, a goticula atinge sua
velocidade terminal e decanta. O balanco de forgas nesse processo ¢ representado na Figura 2.

Forga de arrasto Forca de empuxc

Forga da gravidade

Velocldade do gas
Figura 2. Forgas atuantes sobre uma goticula liquido na corrente gasosa. Fonte: Madeiro (2016).

Pode-se descrever matematicamente as for¢as atuantes sobre a goticula. Desse modo, o calculo da
velocidade terminal, tanto de ascensao (quando ocorre a elevagao das particulas leves de um liquido) como
de decantagdo, obtém-se de um balango de forgas entre a forga de arrasto (Fp) e a forga de flutuagao (Fp)
(Martins, 2017). A forga de arrasto ¢ determinada pela Eq. (1):

Fp = CpAyp (g) (1)

sendo Fp a forca de arrasto (N), Cp o coeficiente de arrasto da goticula (adimensional), A4 a area transversal
da goticula (m?), p a densidade da fase continua (kg/m?), V; a velocidade terminal da goticula (m/s) e g a
aceleragdo da gravidade (m/s?).

A forga de flutuagao (Principio de Arquimedes) pode ser descrita pela Eq. (2):

Fp = Vppg ()
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sendo Fp a forca de flutuacdo (N), ¥, o volume da goticula (m?®), p a densidade da fase continua (kg/m?) e
g a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Considerando que as particulas sejam esféricas, através das Eq. (3) e (4) se obtém, respectivamente, a
massa e a area transversal da particula:

__ pnD?
m=—— 3)
DZ
Ag =" (4)

sendo m a massa da goticula (kg), D o diametro da goticula (um), p a densidade da goticula (kg/m®) e A; a
area transversal da goticula (m?).
A forga de flutuagcdo que age sob uma esfera ¢ determinada pela Eq. (5).

nD3

Fg = (p1—pg) — (5)

sendo Fp a forca de flutuagdo (N), p; a densidade do liquido (kg/m?), p, a densidade do 6leo (kg/m®) e D o
diametro da goticula (pum).

O coeficiente de arrasto ¢ determinado com base na forma das goticulas e o nimero de Reynolds do
fluxo de gas. Uma vez que se tenha um fluxo laminar ao redor da goticula ¢ Reynolds menor que 1, o
coeficiente de arrasto (Cp) pode ser obtido através da Eq. (6).

24

D=7 (6)

sendo Cp o coeficiente de arrasto da goticula (adimensional) ¢ Re o nimero de Reynolds (adimensional).
Substituindo o valor do coeficiente de arrasto (Cp), volume da esfera e area da esfera na Eq. (1) obtém-

se forca de arrasto (Eq. 7).
Fp = 3muDV; @)

sendo u a viscosidade da fase continua (cP), D o didmetro da goticula (um) e V; a velocidade terminal da
goticula (m/s).

Martins (2017) salienta que a decantacdo de goticulas acontece em virtude de uma reducdo na
velocidade de escoamento do fluido. A aceleragdo ocorre até que a forca de arrasto (Fp) e a forca de
flutuacdo (Fg) sejam equivalentes, na sequéncia as goticulas permanecem decantando a uma velocidade
constante denominada como velocidade terminal ou velocidade de assentamento (Vi) (Stewart e Arnold,
2008). Desse modo, igualando-se as equagdes (5) e (7), obtém-se a Eq. (8) da velocidade terminal (V;) para
uma particula em regime laminar:

_556x1077(ASG)dZ,

V: m

®)

sendo V; a velocidade terminal da goticula (m/s), 4SG a diferenca entre gravidades especificas (agua/oleo),
dn 0 didmetro médio da goticula (um), 1 a viscosidade da fase continua (cP).

Uma vez que ndo se tenha um fluxo laminar, o coeficiente de arrasto passa a ser obtido através da Eq.
)

Cp == +—275+ 0,34 ©)

Re ' Rel/2
sendo Cp o coeficiente de arrasto da goticula (adimensional) ¢ Re o nimero de Reynolds (adimensional).

O numero de Reynolds ¢ determinado através da Eq. (10):

Re = 0,001 204m¥e (10)
Hg
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sendo Re o nimero de Reynolds (adimensional), p, a densidade do 6leo (kg/m?), d,, o diametro médio da
goticula (um), V; a velocidade terminal da goticula (m/s) e u, a viscosidade do gas (cp).
Por conseguinte, a velocidade terminal (V) sera dada pela Eq. (11):

B 1/2
V, = 0,0036 [(M) d—’"] (11)
Pg Cp

sendo V; a velocidade terminal da goticula (m/s), p; a densidade do liquido (kg/m?), p, a densidade do gas
(kg/m?), dm o didmetro médio da goticula (um) e Cp o coeficiente de arrasto da goticula (adimensional).

Considerando que a viscosidade do 6leo ¢ mais elevada que a da 4gua e com base na Eq. (11), conclui-
se que a velocidade terminal de uma goticula ¢ influenciada pela relagdo entre as densidades das fases e
pelo coeficiente de arrasto. Em um sistema onde o gas ¢ a fase continua, tanto uma gota de dgua quanto
uma gota de 6leo tendem a decantar, pois ambas possuem densidade superior a do gas. No entanto, em um
sistema bifasico liquido-liquido, a separagdo das goticulas de 6leo dispersas na fase aquosa ocorre mais
facilmente do que a separagdo das goticulas de agua dispersas na fase oleosa, devido a diferenga de
viscosidade e densidade entre os liquidos (Martins, 2017).

O modelo de Stewart ¢ Arnold (2008) estabelece que as goticulas de liquido presentes na corrente de
gas e que possuam tamanho superior a 100 um deverdo decantar. Ja para a remocdo das goticulas de 6leo
na fase agua, o critério € que o tamanho deve ser maior que 200 um. Por fim, para atingir a separacdo das
goticulas de agua na fase 6leo, as mesmas devem apresentar tamanho superior a 500 um.

1.4.1 Separagdo do gas

Segundo Stewart ¢ Arnold (2008), os principios da separagdo das goticulas de liquido que se encontram
dispersas na fase gasosa podem ser equacionados a fim de dimensionar um separador que atenda a uma
taxa especifica de fluxo de gas. Primeiramente, calcula-se a densidade do liquido (pi) através da Eq. (12):

141,5
PL= Pw (131,5+°AP1) (12)

sendo p; a densidade do liquido (kg/m?), p. a densidade da agua (kg/m?) e °4API o grau API (adimensional).

Na sequéncia, utilizando a Eq. (11) ¢ determinada a velocidade terminal (V) para regime turbulento.
Para tal, ¢ necessario conhecer o valor do coeficiente de arrasto (Cp). Conforme proposto por Stewart e
Arnold (2008), inicialmente adota-se o valor de Cp = 0,34 e realiza-se um processo de tentativa e erro
(através das Eq. 9, 10 e 11) até se encontrar o valor do coeficiente. Posteriormente ¢ calculada a constante
de Souders & Brown (Eq. 13). Ela trata do comportamento do fluido no interior do separador, variando de
acordo com as propriedades do gas, do liquido e do tamanho das particulas (Martins, 2017).

- [z

P1—Pg) Am

sendo K o coeficiente de Souders e Brown, pg a densidade do gas (kg/m?), p; a densidade do liquido (kg/m?),
dn 0 didmetro médio da goticula (um), Cp o coeficiente de arrasto da goticula (adimensional).

A partir desse valor ¢ possivel calcular a capacidade do gas (Eq. 14), sendo a mesma associada ao
comprimento efetivo de operacao (Lcrr). Considera-se que as particulas de liquido, dispersas na fase gasosa,
decantam por acdo da gravidade e o tempo de residéncia do gas é analogo ao tempo necessario para que
uma particula decante na interface gas/liquido.

TZ 4
P

dLess = 34,5[ ]K (14)
sendo d o diametro interno do vaso (mm), L.; 0 comprimento efetivo de operagao (m), 7 a temperatura de
operacdo (K), Z a compressibilidade do gas (adimensional), O, a vazdo de gas (m*h) e P a Pressdo de
operacao (kPa).

Principiando de um d até um dmax, calcula-se a combinagdo de d, L. Em seguida, gera-se uma tabela
para o calculo de Ly com a Eq. (15).
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d
Lss = Leff + m (15)

sendo d o diametro interno do vaso (mm), L.y 0 Comprimento total do separador (m) e Ly 0 comprimento
efetivo de operagédo (m);

1.4.2 Separacdo de goticulas de agua na fase 6leo

Inicia-se calculando a diferenca entre as densidades relativas (ASG) por meio da Eq. (16). Esse valor nos
apresenta a informag¢ao do quao mais leve € o 6leo em relagdo a agua, pardmetro essencial para a separacdo
gravitacional (Marcelo e Nascimento, 2021).

ASG = (S6),, — (S6), (16)

sendo, ASG a diferenca entre as densidades relativas (adimensional), (SG), a densidade relativa do dleo
(adimensional) e (SG)w a densidade relativa da dgua (adimensional).

Segundo Steward e Arnold (2008), a velocidade em que as goticulas de agua se depositam no 6leo
pode ser estimada através da Lei de Stokes. A partir dessa velocidade e do tempo de residéncia da fase dleo,
calcula-se a distancia que uma goticula de agua percorre até decantar. Essa distdncia de assentamento
estabelece uma espessura maxima de 6leo dada pela seguinte Eq. (17):

0,033(t;) (ASG)d?
Ho

(ho)max = (17)

sendo, (/1,)max @ espessura maxima de 6leo (mm), (#), 0 tempo de residéncia do 6leo (min), ASG a diferenga
entre gravidades especificas (agua-6leo), d» o didmetro médio de particulas de agua (um), u, a viscosidade
do 6leo (cP).

Em seguida, calcula-se a fragdo da area da segdo transversal do separador ocupada pela fase aquosa,
conforme a Eq. 18:

Ay _ Qw (t)w
A 0,5 (t1)0Q0+ (tr)wQw (18)

sendo, 4., a area transversal disponivel para reten¢do de agua (m), 4 a area transversal total (m), O, a vazao
de 6leo (m3/h), O, a vazdo de agua (m3/h), (), o tempo de residéncia do d6leo (min), (%), o tempo de
residéncia da agua (min).

Posteriormente, a partir da Figura 3, determina-se o coeficiente 3 para um cilindro preenchido a metade

de liquido.
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Figura 3. Coeficiente 3 para um separador preenchido pela metade Fonte: Stewart e Arnold (2008).
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Apos a obtengdo do valor de B, o didmetro maximo (dmax) pode ser encontrado por meio da seguinte
equacao:

h’O max
Ainax = % (19)

sendo dy..x 0 diametro interno méaximo do separador (mm), (%,)ma @ espessura maxima da fase oleosa (mm),
f a altura fracionaria do liquido no interior do separador.

1.4.3 Separacao de goticulas de 6leo da fase agua

Por fim, avalia-se a ascensdo das goticulas de 6leo na fase agua. Por meio da velocidade de ascensdo das
goticulas de dleo (lei de Stokes) e o tempo de residéncia da fase agua, calcula-se a distancia que a particula
percorre até ascender a fase 6leo (Martins, 2017). Essa distancia estabiliza uma espessura de agua dada pela
Eq. (20):

0,033(ASG) (tr)wd?m
Hw

(hw)max = (20)

sendo, (/w)mex @ espessura maxima da fase agua (mm), (%) o tempo de residéncia da dgua (min); ASG a
diferenca entre gravidades especificas (adimensional); d;, 0 didmetro médio de particulas de 6leo (um) e
a viscosidade da agua (cP).

Posteriormente determina-se o didmetro interno maxima do separador (dmax) através da Eq. (21):

dmax ﬁ

sendo, du.: 0 didmetro interno maximo do separador (mm), (/.)mex @ espessura maxima da fase agua (mm)
e [ a altura fracionaria do liquido no interior do separador.

1.4.4 Diametro do vaso

A capacidade do liquido esta associada ao comprimento efetivo de operagdo (L) € o tempo de
residéncia do 6leo e da agua.

dzLeff =412 X 104((tr)oQo + (t)wQw) (22)

sendo, d o didmetro interno base (mm), L.; 0 comprimento efetivo de operacdo (m), O, a vazdo de 6leo
(m3/h); O, a vazdo de agua (m3/h); (%), o tempo de residéncia do 6leo (min), (7,), o tempo de residéncia da
agua (min).

O valor encontrado na Eq. (22) é o produto do quadrado do diametro do vaso (d) e seu comprimento
efetivo (Letr). Sendo o altimo, o valor minimo necessario para que ocorra a separagdo das fases liquida e
gasosa, e refere-se a distancia horizontal que percorre uma goticula de liquido a partir da entrada do vaso
até sua decantacao total na fase liquida (Martins, 2017). Todavia, se esse valor for maior que o comprimento
real (L), goticulas de liquido serdo arrastadas novamente para o extrator de névoa, ocasionando
potencialmente a inundagdo do dispositivo (Marcelo e Nascimento, 2021).

Principiando em um d até um dmax, realiza-se a combinagao de d, Lesr € L, por meio das equagdes (23)
e (24), respeitando o valor da relagdo d’Les. Na sequéncia, gera-se uma tabela com as estimativas de d, Les,
Ls e SR.

4
LSS = ELeff (23)

SR = s (24)

(5w)

sendo, Ly o comprimento real (m), L.y 0 comprimento efetivo de operagdo (m), SR a relacdo entre Ly/d e d
o didametro do vaso (mm).
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Stewart ¢ Arnold (2008) explicam que a relagdo de esbeltez (SR) é empregada a fim de garantir um
diametro minimo (objetivando a redugdo de custos), porém, sem acarretar turbuléncia dos fluidos, arraste
de gas ou quebra da interface 6leo/agua, desse modo, recomenda-se que a razao deva ser superior a 3 e
inferior a 5.

2 Metodologia

O procedimento de calculo utilizado no dimensionamento do separador horizontal trifasico ¢ baseado no
modelo semiempirico de Stewart ¢ Arnold (2008). Considerou-se o separador preenchido 50% de sua
capacidade e sem controladores de nivel das fases, uma vez que é adotada uma versao simplificada do
procedimento empregado no desenho industrial (ndo foram dimensionados bocais de entrada e saida,
dispositivos internos e tampos elipticos).

Os parametros operacionais utilizados referem-se a um projeto de operagdo de uma FPSO localizada
no pré-sal da Bacia de Santos ¢ constam na dissertacdo de Martins (2017, p. 66). A escolha do modelo
trifasico, vai ao encontro da expectativa de elevacao da produgio de agua com o amadurecimento do campo,
desse modo, os parametros operacionais projetaram a produc¢ao futura da unidade.

Para os calculos deste estudo foi empregada a mesma condig@o de entrada do petrdleo até o separador.
A Tabela 1 apresenta as condi¢des de operagao e as propriedades dos fluidos para o separador trifasico
conforme condig¢do de projeto (produgdo diaria).

Com base nos dados de entrada (Tabela 1) e aplicando o modelo proposto neste trabalho, o separador
pode ser dimensionado.

Tabela 1. Condi¢des de operagdo e propriedades dos fluidos. Fonte: Adaptado de Martins (2017).

Propriedade Valor Unidade
°API 32
Densidade do Gés 17 kg/m?
Densidade do Oleo 863 kg/m3
Diametro de Goticula de Agua 500 um
Diametro de Goticula de Gas 100 um
Diametro de Goticula de Oleo 200 um
Nivel de Liquido 50 %
Peso Especifico da Agua 1,1
Peso Especifico do Gas 0,6
Peso Especifico do Oleo 0,9
Pressdo de Operacao 2.300 kPa
Taxa de Agua 1.025,8 m3/h
Taxa de Gas 4.587,3 m3/h
Taxa de Oleo 215,8 m3/h
Temperatura de Operagdo 28 °C
Tempo de Retengdo da Agua 10 min
Tempo de Retengdo do Oleo 10 min
Viscosidade da Agua 1,1 cP
Viscosidade do Gés 0,6 cP
Viscosidade de Oleo 10 cP
Z 0,9

Na Figura 4 apresenta-se um fluxograma das etapas realizadas para estimativa das dimensodes do vaso
separador trifasico horizontal.
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Para a escolha das dimensdes do vaso foi empregada a relagdo de esbeltez (visando garantir a
otimizagdo dos custos ¢ eficiéncia do processo de separacdo), sendo escolhido os valores 6timos dentro do

range disponivel (aqueles que apresentaram menor desvio em relagdo as medidas do separador instalado na
FPSO).

\ Inicio |

}

Dados de __4 | Coeficiente de arrasto |

MNao . - Sim Constante de
———— Convergéncia = *

entradsa | (walor inicial Cp=0,34) |Souders & ﬂr0w4n
Velocidade Reynolds Coeficiente de Capacidade|
terminal (V) 4 (Re) 5 arrasto (Co) 5 do Gés 5
Dados de AEJSFEE Qeé;;n::a N— Constants B Cismedn
S 08— — i Ay ) LONSIENE B —% | mavimo (4 )
g PR transversal [ ‘ )_: (d ey |

Capacidade do
Liquido {A/0) g

| Digdmetro
* | transversal (%;] i Constante f —* maximo (d

!

Capacidade do
Liquido (QfA4) 5

)

Altura maxima Razio area
Dados de —» fase oleosa
entrada (R o) 10|

max)

L4

Didmetro do vaso {d),

Capacidade comprimento efetive (L ),
que gm'er[ra comprimento real (L}, I=SR=35
a separagio =
esheltez (SR) 12,13
| Fim |
Equagdes:
go iy 172 S W T " {
1.V, = 0,0036 [—Ll"' E “—I B ) g M SR B 1Ly, = o
s ‘tn o [
2,Re = 0,001 2222 podin - g, Qulide 120, = iy,
By A {edalla (Erdwilhe &
aC,= 2+ -2 4034  8d,,, = Helm 13.5R = %
Cp= =+ —=+0, gy = =5 - 5R =+~

¥

LK = [{_P.?_] r:i];l

) i @iy = 42 ¥ 10% [(t:)0@o + (trhwGu]

LST0(E Jy [ A55)

5.dlery =345 (2)K  10.(hwlmar =

Hiw

Figura 4. Fluxograma do dimensionamento do vaso separador.
3 Resultados e discussoes

Seguindo o procedimento de calculo para o dimensionamento de um vaso separador trifisico horizontal,
baseado no modelo semiempirico de Stewart e Arnold (2008), descrito anteriormente, e considerando os
parametros operacionais (Tabela 1), foi desenvolvida uma planilha no Microsoft Excel para obter as
dimensdes externas do separador.

Com o intuito de identificar qual a separacdo (gas/liquido ou liquido/liquido) que ird governar o
dimensionamento foi calculada a restricdo da capacidade do gas. Essa condicdo diz respeito ao volume
interno suficiente para acomodar a por¢do gasosa da corrente multifasica que adentra o separador. A Tabela
2 apresenta os valores encontrados:
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Tabela 2. Didametro vs. comprimento efetivo de operac@o para a restri¢do da capacidade do gas
Didmetro do vaso Comprimento efetivo de operacgao

d (mm) Lerr (m)
5.200 0,06
5.350 0,06
5.500 0,05
5.650 0,05
5.800 0,05
5.950 0,05

Como pode ser observado na Tabela 2, os valores de Leirsdo baixos, desse modo, conclui-se que a
restrigdo da capacidade do gas ndo governa o dimensionamento ¢ a separagao liquido/liquido ¢ a principal.

Na sequéncia, ao avaliar a ascensdo das goticulas de 6leo na fase agua e da decantagdo das goticulas
de 4gua na fase 6leo, foi possivel compreender que em fungdo do tamanho da goticula de agua (500 um)
ser superior ao da goticula de 6leo (200 um) a decantag¢do da primeira ira reger o calculo das dimensdes.
Corroborando a afirmagdo de Stewart e Arnold (2008), onde salientam que raramente o didmetro maximo
do vaso sera determinado a partir de uma goticula de 6leo ascendendo na fase aquosa, em fungdo do
diametro da goticula de agua ser superior.

Por fim, foi estimada a restri¢gdo da capacidade do liquido e estimados valores que atendam a essa
condi¢do, uma vez que garante que ocorra a separagdo de todas as fases presentes (6leo, agua e gas). Sendo
utilizada a relagdo SR a fim de garantir um razoavel didmetro e comprimento do separador trifasico.

A Tabela 3 apresenta os valores de didmetro do vaso (d), comprimento efetivo (L), comprimento real
(Lss) e arelagdo de esbeltez (SR).

Tabela 3. Didmetro vs. comprimento para a restricdo da capacidade de liquido e tempo de retengéo
Diametro do vaso Comprimento efetivo Comprimento real Esbeltez

d (mm) Legt (m) Ly (m) SR
5.200 19,29 25,71 4,94
5.350 18,22 24,29 4,54
5.500 17,24 22,98 4,18
5.650 16,34 21,78 3,86
5.800 15,50 20,67 3,56
5.950 14,73 19,64 3,30

Todas as dimensdes da Tabela 3 atendem as restri¢des de operagdo conforme o modelo de Stewart e
Arnold (2008). Para o escopo deste trabalho, foram escolhidos os valores centrais desse intervalo (relagao
de esbeltez em torno de 4), uma vez que garantem menor custo e a manutencao da eficiéncia do processo
de separagao.

Visando corroborar a aplicabilidade do método para dimensionar o vaso, os resultados obtidos foram
comparados com as dimensoes reais do separador instalado no convés da FPSO (Martins, 2017) e os valores
otimos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Dimensdes do vaso separador trifasico horizontal

Dimensdes Valores Calculados Valores Reais
Diametro (m) 5,50 5,30
Comprimento 17,24 19,00
efetivo Legr(m)

Comprimento real 22,98 21,81
Lss (m)

Ao se comparar os valores das dimensdes calculadas com aquelas do equipamento instalado, os desvios
foram inferiores a 10%, estando a maior diferenca associada ao comprimento efetivo. Desse modo, os
valores encontrados através da aplicagdo do modelo semiempirico tiveram um baixo percentual de desvio.
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4 Conclusoes

Neste estudo, foi implementado um modelo semiempirico para o dimensionamento de um vaso separador
trifasico horizontal em uma FPSO na Bacia de Santos. A metodologia adotada teve como base o modelo
de Stewart e Amold (2008), no qual as dimensdes do equipamento sdo determinadas a partir das
propriedades fisico-quimicas dos fluidos e das condigdes operacionais. A analise dos resultados indicou
que as dimensdes estimadas apresentaram boa proximidade com valores reais, com desvios inferiores a
10%, evidenciando a aplicabilidade do modelo no contexto estudado. A correta especificacdo de vasos
separadores ¢ fundamental para garantir a eficiéncia operacional e a qualidade dos produtos obtidos. Dessa
forma, embora néo tenha sido abordado neste trabalho, a incorporagdo de algoritmos para otimizagdo dos
calculos, aliada ao detalhamento de componentes como bocais de entrada e saida, tampos elipticos e
dispositivos internos, pode aumentar a precisdo dos resultados e proporcionar maior flexibilidade na
adaptacao a diferentes cenarios operacionais.
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