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RESUMO

A produgéo de petroleo tem diferentes etapas desde a exploragéo do reservatério até o
seu envio a refinaria para seu processamento em derivados de combustiveis. Entre
essas etapas se encontra a separacéo primaria de petrdleo que por meio o qual se
consegue obter trés correntes separadas, os quais s&o o gas, agua (com sedimentos)
e petréleo estabilizado. Esta separagao primaria de petrdleo é constituida geralmente
por separadores trifasicos, tratadores térmicos, tratadores eletrostaticos e tanques de
decantagdo. A configuracdo e as condigbes de operagdo dos equipamentos da
separagao primaria podem variar em fungcédo da qualidade do petréleo produzido. Este
trabalho apresenta a modelagem matematica e simulagdo da separagao primaria do
petréleo de uma planta tipica no Peru, levando em conta as variaveis de operacéo tais
como temperatura, pressao, vazao e desenho dos equipamentos e para também fazer
o analises das consequéncias da perturbacdo da vazao na entrada no sistema. A
modelagem matematica da separagéo primaria foi feita em base ao modelo de Nunes
para um separador trifasico. As equagbes diferenciais obtidas do sistema s&o
desenvolvidas através de duas alternativas de simulagéo, a primeira com um cédigo de
programacdo em Matlab® e a outra com um diagrama de blocos em Simulink® de
Matlab®. Os resultados obtidos da simulacdo mostra a importancia dos tanques de
decantagao para casos de perturbacéo da vazao na entrada no sistema e a possiblidade

de simular novas configuragdes dos equipamentos e avaliar diferentes perturbagdes.

Palavras-chave: Petrdoleo, Simulagdo, Processos, Peru, Modelagem Matematica,
Simulink, Matlab
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ABSTRACT

Oil production has different stages, from the exploration of the reservoir to its sending to
the refinery for processing into fuel derivatives. Among these steps is the primary
separation of oil, through which three separate streams can be obtained, which are gas,
water (with sediment) and stabilized oil. This primary oil separation is generally made up
of three-phase separators, thermal treaters, electrostatic treaters and decantation tanks.
The configuration and operating conditions of the primary separation equipment may
vary depending on the quality of the oil produced. This work presents the mathematical
modeling and simulation of the primary separation of oil from a typical plant in Peru,
taking into account the operating variables such as temperature, pressure, flow and
equipment design and also to analyze the consequences of the flow disturbance when
entering the system. The mathematical modeling of the primary separation was based
on the Nunes model for a three-phase separator. The differential equations obtained
from the system are developed through two simulation alternatives, the first with a
programming code in Matlab® and the other with a block diagram in Simulink® from
Matlab®. The results obtained from the simulation show the importance of the settling
tanks for cases of flow disturbance at the entrance to the system and the possibility of

simulating new equipment configurations and evaluating different disturbances.

Keyword: Oil, Simulation, Processes, Peru, Mathematical Modeling, Simulink, Matlab
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Lotz vazao de petréleo que entra no tanque N°2 [m3/s]
W2 - vazao de agua que entra no tanque N°2 [m3/s]

Wz : vazao de agua que sai do tanque N°2 [m?/s]

PARA O TRATADOR TERMICO

Ctt : Comprimento do tratador térmico [m]

C.t: - Comprimento da cadmara da fase oleosa [m]

C.stt - Comprimento da cAmara de separagao [m]

Cvmaxite: COeficiente de descarga maxima da valvula da fase oleosa [kmol cm?/kgf]
CVmaxwee: CO€ficiente de descarga maxima da valvula da fase aquosa [kmol cm?/kgf]
CVmaxge + Coeficiente de descarga maxima da valvula da fase gasosa [kmol cm?/kgf]
Dyt : Didmetro do tratador térmico [m]

efiwee - Eficiéncia de coleta de dleo da fase aquosa

efwite - Eficiéncia de coleta da agua da fase oleosa

G+ - vazao de gas que entra no tratador térmico [m3/s]

G+ - vazao de gas que sai do tratador térmico [m3/s]
hyertee - Altura da chicana (vertedouro) [m]

ht+  :nivel total na cAmara de separagao [m]



hwtt
hltt

Lverttt

Lett

Lgte
Ly
Pyt
Piustt

1% comp

Vwcs
lecstt
Vcltt

Vcstt

Wett
Wstt

Xwicstt

Xwicltt

Xiwestt -

Priet

Prwet

: nivel de agua na camara de separagéo [m]

: nivel da fase oleosa na camara de petréleo [m]
: Comprimento da chicana [m]

: vazao de petréleo que entra no tratador térmico [m?/s]

: vazdo de petroleo que sai do tratador térmico [m3/s]

: Vazao de fase oleosa por cima da chicana [m?/s]

: Pressao no tratador térmico [kgf/ cm?]

: Pressao a jusante [kgf/ cm?]

: Pressao da unidade de compressao, apos a valvula de gas [kgf/ cm?]
: Fracao de abertura da vélvula da fase gasosa

: Fracao de abertura da valvula da fase oleosa

: Fracao de abertura da valvula da fase aquosa

: Volume da fase aquosa na camara da fase oleosa [m?]

: Volume da fase aquosa na cadmara de separagdo [m3]

: Volume de agua na fase oleosa na camara de separagéo [m?]
: Volume da camara da fase oleosa [m?]

: Volume da camara de separagdo [m?]

: vazado de agua que entra no tratador térmico [m?/s]

: vazao de agua que sai do tratador térmico [m?3/s]

Xiv

: Fragéo volumétrica de agua na fase oleosa da camara de separagdo [m3/ m?]

: Fragéo volumétrica de agua na fase oleosa da camara da fase oleosa [m3/ m?]

Fracao volumétrica de 6leo na fase aquosa da camara de separagdo [m3/ m3]

: Massa especifica da fase oleosa [kg/ m?]

: Massa especifica da fase aquosa [kg/ m?]

PARA O TRATADOR ELETROSTATICO

Cte
Cclte

Ccste

CVmaxte: Coeficiente de descarga maxima da valvula da fase oleosa [kmol cm?/kgf]

: Comprimento do tratador eletrostatico [m]
: Comprimento da camara da fase oleosa [m]

: Comprimento da cadmara de separagao [m]

CVmaxwte: CO€ficiente de descarga maxima da valvula da fase aquosa [kmol cm?/kgf]
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CVmaxgte: Coeficiente de descarga maxima da vélvula da fase gasosa [kmol cm?/kgf]

Dy,
eflwte

ef wlte

Geet
Gset

hvertte
htte
hwte
hlte
Lvertte
LVte
Leet
Lset
Pre
Pjuste

1% comp

Vwcste
lecste
Vclte

Vcste
Weet

Wset

Xwiclte

Prite
pfwte

: Didmetro do tratador eletrostatico [m]

: Eficiéncia de coleta depetrdleo da fase aquosa

: Eficiéncia de coleta da agua da fase oleosa

: vazao de gas que entra no tratador eletrostatico [m®/s]

: vazao de gas que sai do tratador eletrostatico [m3/s]

: Altura da chicana (vertedouro) [m]

: nivel total na cAmara de separacgéao [m]

: nivel de agua na cdmara de separagéo [m]

: nivel da fase oleosa na camara de petréleo [m]

: Comprimento da chicana [m]

: Vazao de fase oleosa por cima da chicana [m3/s]

: vazao de petroleo que entra no tratador eletrostatico [m3/s]

: vazao de petroleo que sai do tratador eletrostatico [m3/s]

: Pressao no tratador térmico [kgf/ cm?]

: Pressao a jusante [kgf/ cm?]

: Pressao da unidade de compressao, apos a valvula de gas [kgf/ cm?]
: Fracao de abertura da vélvula da fase gasosa

: Fracao de abertura da valvula da fase oleosa

: Fragao de abertura da valvula da fase aquosa

: Volume da fase aquosa na camara da fase oleosa [m?]

: Volume da fase aquosa na cdmara de separagéo [m?]

: Volume de agua na fase oleosa na camara de separagéo [m?]

: Volume da camara da fase oleosa [m?]

: Volume da camara de separagdo [m?]

: vazdo de agua que entra no tratador eletrostatico [m?/s]

: vazao de agua que sai do tratador eletrostatico [m?/s]

Xwicste - Fracdo volumétrica de agua na fase oleosa da camara de separagéo [m3/ m?3]
: Frag&o volumétrica de agua na fase oleosa da cdmara da fase oleosa [m3/ m?]
Xweste - Fragao volumétrica de 6leo na fase aquosa da camara de separagao [m3/ m?)

: Massa especifica da fase oleosa [kg/ m3]

: Massa especifica da fase aquosa [kg/ m?]
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1. INTRODUGAO

A formagao do petréleo vem da deposicao, no fundo de lagos e mares, de restos de
animais e vegetais mortos ao longo de milhares de anos. Estes restos iam sendo
cobertos por sedimentos, € mais tarde esses sedimentos se transformaram em rochas
sedimentares. Pela acao do calor e da alta pressdao provocados pelo empilhamento

dessas camadas, possibilitou reacbes complexas, formando o petroleo.

Na atualidade o petréleo € um composto de extrema importancia em nossa sociedade,
nao apenas como uma das principais fontes de energia utilizadas pela humanidade,
como seus derivados servem de matéria-prima para a manufatura de inimeros bens de
consumo da petroquimica basica, tendo uma participagdo marcante na economia

mundial.

As etapas da producgéo de petréleo sdo apresentadas na Figura 1.1. A exploragdo de
petréleo em onshore (produgdo em Terra) ou offshore (produgcdo no Mar) esta
acompanhado com gas e agua, incluindo contaminantes como sais, metais, sedimentos

entre outros.
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Onshore

Gas Processing %

..’ e

Separagdo Primaria de Petréleo

Figura 1.1: Etapas da produgao de petréleo

Depois da exploragao, principalmente de onshore, os fluidos séo transportados para as
plantas de processamento primario para sua separagao basica e tratamento. Esta
separagao primaria esta composta primeiro por um separador trifasico, no qual se
considera a separagéo de trés fases: a fase aquosa, oleosa e gasosa. A fase aquosa
vai para um tratamento de agua e assim seja reinjetado no reservatorio. A fase gasosa
vai para o processamento de gas para que seja usado como fonte de energia elétrica
ou para obtencado de compostos basicos como etano, propano, butano e etano para o
desenvolvimento da petroguimica basica. O petroleo separado contendo residuos de
agua vai para o segundo equipamento que geralmente é o tratador térmico. Este tratador
separa principalmente petréleo e agua (algumas vezes residuos de gas), essa
separagao é a causa da transferéncia de calor do queimador instalado no interior do
equipamento, isso ajuda basicamente a diminuir a viscosidade do petrdleo e a obter a
separagao da agua pela diferenga de densidades e decantagdo. O petréleo separado
que ainda contem agua que sai do tratador térmico € transportado para o terceiro
equipamento que € o tratador eletrostatico onde se tem umas placas que geram um
campo elétrico com ajuda de um transformador e assim causar a coalescéncia das gotas
de agua para sua decantagéo e obter um petréleo estabilizado que é enviado para seu

processamento nas refinarias.
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Entdo a importancia da separacao primaria é obter as trés correntes separadas para
seu processamento respectivo. O maior problema com respeito ao petréleo estabilizado
€ quando ndo tem baixas quantidades de agua, e ocasiona corrosao e incrustagdes nos
equipamentos e linhas nas Refinarias como consequéncia dos sais e contaminantes

gque contem a agua.

A variagédo da producgéao de petroleo influi na vazédo de ingresso, temperatura e pressao
na planta de separacgéao primaria e por isso o controle do comportamento dindmico dos
separadores de gas-petrdleo-agua nas plantas de separagdo primario € de vital
importancia para a operacao dos equipamentos e o controle da qualidade do petréleo

separado.

Portanto, o objetivo do trabalho €& de desenvolver uma modelagem matematica e a
simulagcdo de uma planta de processamento primario de petréleo no Peru, para o
analises das perturbagdes na vazao de ingresso no sistema e avaliar suas respostas
em diferentes cenarios da modelagem matematica, considerando a possibilidade de
usar tanques de decantagdo que podam controlar as variagdes e assim o petréleo que
€ separado nao seja afetado pelas perturbagdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Petroleo

211 Definigoes dos componentes do Petréleo cru

O petréleo bruto, extraido dos pogos, € uma mistura complexa de hidrocarbonetos e
seus compostos que se apresentam sob forma liquida, solida ou gasosa. A forma liquida
€ comumente chamada de 6leo ou petréleo, a gasosa constitui os gases naturais e a
parte viscosa ou solida constitui o betume encontrado nas areias betuminosas. O
petréleo geralmente contém agua com sais inorganicos dissolvidos que devem ser

eliminados no processamento primario. Portanto:

a. O gas associado, contendo substancias corrosivas e sendo altamente
inflamavel, deve ser removido por problemas de seguranga (corrosdo ou

explos&o).
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b. Agua, sais e sedimentos também devem ser retirados, para reduzirem os
gastos com bombeamento e transporte, bem como para evitar corrosao ou
acumulacao de solidos nas tubulagbes e equipamentos por onde o petréleo
passa. Por isso, antes de ser enviado a refinaria, o petréleo passa pelo
chamado Processamento Primario, realizado nas proximidades dos campos
de produgao (campos de petréleo). Ao final desse processamento, teremos

fluxos separados de petréleo e gas, além do descarte da salmoura.

c. O petréleo (6leo) final contera teores menores daqueles hidrocarbonetos
mais facilmente vaporizaveis; ficando, entao, menos inflamavel que o petréleo
cru. Por isso, esse petroleo a ser processado na refinaria, também é

denominado Petréleo Estabilizado.

2.1.2 A geragao de emulsdes no petréleo

Santos (2006) definem uma emulsdo como um sistema heterogéneo, consistindo de
pelo menos um liquido imiscivel disperso em outro em forma de gotas. O liquido que
contém as gotas dispersas é denominado de fase continua ou fase externa, e a outra é

chamada de fase descontinua ou fase interna.

De acordo com Voyutsky (1978), as emulsbes sdo classificadas em funcdo da
polaridade da fase dispersa no meio dispersante ou da concentracao da fase dispersa
no sistema. De acordo com a polaridade, as emulsées podem ser de um liquido nao
polar em um liquido polar (emuls&o petréleo em agua, O/A), sendo classificadas como
de primeira ordem, ou podem ser de um liquido polar em um liquido nao polar (emulséo
agua em petroleo, A/O), sendo, entdo, classificada de segunda ordem. Existem ainda

as emulsdées multiplas, onde a particula dispersa ja € uma emulsao (A/O/A ou O/A/O).

Segundo Kokal (2002), as emulsées podem ser encontradas nos campos petroliferos
em quase todas as fases de producado: nos reservatorios, nos pogos produtores, nas
facilidades de produgéo, nos dutos de transporte, no processamento primario e no

armazenamento. As emulsdes tipo A/O sdo as mais comuns, devido a natureza
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hidrofobica dos agentes estabilizantes presentes no petrdleo. Na Figura 2.1 se

apresenta a forma das emulsdes mais conhecidas:

Agua Agua
AN N
ANPRRIRAN : .
Oleo @ ° ® Oleo R Q
\ LN X ° N
® €]
o o °
®
A/O O/A A/O/A

Figura 2.1: Diferentes tipos de emulsdes. Adaptado de Salager (1999)

As caracteristicas de uma emulsdo mudam constantemente, desde o inicio de sua
formagédo até a sua completa resolugéo. Isso ocorre devido a existéncia de uma grande
variedade de substancias presentes no petroleo (PAL et al , em 1992). Com o passar
do tempo, o envelhecimento de uma emulsdo pode causar a migragdo de agentes
emulsificantes para interface da gota de agua, tornando-se a interface mais rigida e mais

estavel.

Os asfaltenos sdo emulsificantes naturais de fracdo mais pesada e mais polar no
petréleo bruto, desempenhando um papel preponderante na estabilizagdo da emulsao
A/O durante a produg¢ao do petroleo bruto.

A Figura 2.2 apresenta a emulsdo que pode ser tratada por diferentes processos
quimicos e fisicos de modo que se obtenha a floculagdo, coalescéncia e a

sedimentagéo, para assim ter separado a agua do petréleo.
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Coalescéncia

Sedimentagao

Figura 2.2: Exemplo de mecanismo de desestabilizacdo de emulsdes. Kokal (2002)

De acordo com Souza (2009), a floculagao é a adeséao reversivel das goticulas, com
manutencao do filme interfacial e da individualidade, formando uma rede bidimensional,
sem coalescéncia. A coalescéncia € o processo de crescimento das goticulas
emulsificadas, formando goticulas maiores que se separam completamente da fase
externa. Na sedimentagao (cremeagao), as particulas da emulsao tendem a se separar
do corpo da emulsdo, sedimentando ou emergindo de acordo com a diferenga de
densidade entre as fases.

De acordo com Thomas (2004), a desestabilizagdo pode ser realizada pela agédo de
calor, eletricidade e utilizagdo de desemulsificantes. Quando a emulséo € submetida a
influéncia de um campo elétrico, as gotas de agua com seus sais dissolvidos em seu
interior se polarizam através da reorientacdo dos dipolos moleculares com o campo
elétrico imposto. Este tipo de coalescéncia € muito comum quando o campo aplicado é
de corrente continua. Entretanto, se o campo elétrico aplicado é de corrente alternada,
o dipolo induzido provocado pela alternancia do campo elétrico faz com que as gotas
sofram distor¢des periddicas na sua forma, enfraquecendo o filme interfacial existente

na interface A/O.

2.1.3 Classificacao da qualidade de petréleo
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i) A mostra de petréleo e mesmo suas fragdes podem ser ainda caracterizadas pelo

grau de densidade API (°API), do American Petroleum Institute, definida por:

141.5
densidade especifica

°API =

~ 1315 (2.1)

A densidade especifica do material é calculada tendo-se como referéncia a agua.
Obviamente, quanto maior o valor de °API, mais leve € o composto.
Uma mostra de petroleo pode ser classificada segundo o grau de densidade API, como

€ apresentado na Tabela 2-1:

Tabela 2-1: Classificacdo do Petréleo adotado pela Petrobras quanto a densidade.
Fonte: Guimaraes (2007)

Petréleo L d20/4°¢(*)
Extraleve > 40,0 < 0,821
Leve > 40,0°API > 33,0 0,821 - 0,857
Médio > 33,0°API > 27,0 0,857 — 0,889
Pesado > 27,0°API > 17,0 0,889 — 0,937
Extrapesado > 17,0°API > 15,0 0,937 — 0,962
Asfaltico < 15,0 > 0,962

(*) Densidade relativa d;,, - € a razao entre a massa especifica do petréleo a 20°C e
a massa especifica da agua a 4°C

ii) Segundo o teor de enxofre da amostra, tem-se a seguinte classificagdo para o
petréleo bruto:

o Petréleos “doces” (sweet): teor de enxofre < 0.5% em massa
o Petréleos “acidos” (sour): teor de enxofre > 0.5% em massa

iii)  Também definem um tipo de petroleo a partir do seu teor de sal: podendo ser
expresso em miligramas de NacCl por litro de petréleo, indica a quantidade de sal

dissolvido na agua presente no petréleo em forma de emulséo.
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2.2 Produgéo do petroleo no Peru

Para encontrar petroleo no interior da rocha reservatoério € necessario o estudo e a
analise das bacias sedimentares pelos gedlogos e geofisicos, para indicarem o local
mais propicio para acumulagdo do mesmo, e verificar a probabilidade de conter
hidrocarbonetos em sua constituigdo. A Figura 2.3 apresenta um esquema geoldgico de
um reservatorio de petréleo. Esse procedimento € denominado prospecgao, e 0 mesmo
nao garante que a perfuragdo vai obter éxito, no entanto, informagdes técnicas séo

fornecidas, com investimento relativamente baixo, em relagdo a perfuragdo de um Unico

poco.

Figura 2.3: Esquema da geologia de um reservatorio de petroleo. Andrade (2009).

Em caso de sucesso, a extragdo de petréleo cru dos pogos é realizada por bombas de
superficie conhecidas como “bombas cabega de cavalo”, conforme é apresentado na
Figura 2.4.
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Biela e Manivela

Contrapesos.
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raduslio Linha de

produgao

Motor

Figura 2.4: Pogo produtor por bombeio mecanico com hastes, “bombas cabeca de
cavalo”. Thomas (2004)

Em seguida o petroleo é transportado pelos manifolds de producao e oleodutos até os
separadores primarios (bifasicos), onde se realiza a separagéo de gas e petréleo com
agua, para que cada corrente tenha um processamento diferente. O gas separado vai
para compressao, desidratagdo, turbo-expansdo, expansdo Joule Thompson e
absorgao refrigerada para obter o gas natural liquefeito (GNL), etano, propano, butano
(petroquimica basica) ou s6 gas seco para a produgéo de energia elétrica. Um exemplo

do sistema de compressao do gas € apresentado na Figura 2.5.

‘‘‘‘‘

I Foal o o i

Figura 2.5: Sistema de compressao principal do gas em trés estagios, com

resfriadores e vasos depuradores. Figueira (2007)
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Apods a remogao da maior parte do gas, o petrdleo, restos de gas e agua séo enviados
para o Processamento Primario, que com o uso de separadores trifasicos, tratadores
térmicos e eletrostaticos consegue-se a separagéo da agua e os restos de gas, e obtém-
se o petréleo estabilizado. A agua passa por um tratamento para assim obter as
condi¢cbes de qualidade necessarias para a reinjegao no reservatorio, enquanto que os
residuos produzidos s&o descartados do processo. O petréleo estabilizado é
transportado pelos oleodutos as refinarias a onde ocorre a produgao dos combustiveis

para a frota de automoveis ou outros consumidores diretos.

A obtengéo do petroleo estabilizado, de uma maneira geral, é apresentada na Figura
2.6.

Pocosde producado de Petréleo

. i

I Manifolds de producdo l

I Separador Primario ]
Gas associado l Petroleo e 3gua (com restos de gas)
Gas natural Gmido I I Petrdleo, agua e restos de gas I

Proce ssos de Gas Natural Processamento Primario
Compressdo Separador Trifasico
Desidratacdo Tratador Térmico
Turbo-Expans3o Tanques de decantagdo (opcional)
Expans3o Joule-Thompson (JT) Tratador Eletrostatico
Absorc3o refrigerada

B 1
i g i

e restirat Lot [ Agua | Petrdleo
s ur quefeito Estabilizado

Etano
Propano l l

Butano

Tratamento de Agua Refinarias
l
Aguapara reinje¢io no Disposic¢do de Combustiveis
reservatorio residuos

Figura 2.6: A obtencao do petroleo estabilizado
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2.2.1 Contratos de Producao do Petréleo e Gas no Peru

O organismo estadual que faz a supervisao dos contratos de exploragéo e produgao de
petréleo e gas natural no Peru é denominado de PERUPETRO. Para que essa
distribuicdo ocorra de forma adequada a extenséao territorial do Peru é dividida em
blocos com areas bem demarcadas, definidas pelo Estado sdo apresentadas na Figura
2.7. A exploragao e produgéo do petroleo e gas natural devem ocorrer sem prejuizos
para o Estado e com a responsabilidade de preservacdo do meio ambiente.

Através de um processo de licitagado, o governo peruano designa esses blocos para as
companhias que se comprometem a atender a todos os requisitos para a producgao de
petroleo pelo tempo de 20 anos.

A Tabela 2-2 apresenta as companhias que estdo atualmente responsaveis pela

producao de petréleo no Peru.

Tabela 2-2: Contratos de Produgéo de petroleo no Peru. (Fonte: PERUPETRO, 2010)

COMPANHIAS DE PETROLEO BLOCO
GMP S.A 1/V
PETROLERA MONTERRICO S.A. I/ XV /XX
INTEROIL PERU S.A. /v
SAPET DEVELOPMENT PERU INC VI/ VI
EMPRESA PETROLERA UNIPETRO ABC S.A. IX
PETROBRAS ENERGIA PERU S.A. X
OLYMPIC PERU INC Xl
PLUSPETROL NORTE S.A. 1-AB /8

MAPLE GAS CORPORATION DEL PERU SRL

31-B/31-D/31-E

AGUAYTIA ENERGY DEL PERU SRL

31-C

PLUSPETROLE PERU CORPORATION S.A 56 / 88
REPSOL EXPLORACION PERU 57
PETROPERU S.A. 64
PERENCO PERU LIMITED 67

BPZ EXPLORACION & PRODUCCION SRL Z1
SAVIA PERU S.A Z-2B/Z-6

A maioria dessas companhias é de capital estrangeiro. Atualmente os maiores
produtores de petréleo s&o dos blocos 1-AB e 8 sendo da companhia Pluspetrol Norte,
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e o0 bloco X da companhia Petrobras Energia Peru. A maior produgéo de gas natural séo
nos blocos 56 e 88 da companhia Pluspetrol Peru Corporation, no estado

(departamento) de Cuzco, a produgao teve origem através do Projeto Camisea.

Segundo PERUPETRO o gas que é produzido em Camisea é transportado a Planta de

Processamento de Gas Natural de “Melchorita”.
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Figura 2.7: Mapa de distribuigdo de contratos e blocos de petréleo no Peru. (Fonte:
PERUPETRO, 2010)
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2.2.2 Estatisticas da Producgao de Petréleo e GNL no Peru

Com base em dados de PERUPETRO, a Figura 2.8 apresenta a producéo de petroleo
e gas natural liquefeito, em barris de petréleo por dia, no Peru nos anos de 2012 e 2013:

140,000

NOVIEMBRE - 2013

PET B6,B55 62,552 64,020
LGN 86,327 104,841 106,439

170,455

Figura 2.8: Dados de Producéo de Petréleo e GNL no Peru. (Fonte: PERUPETRO-
Nov. 2013).

A produgédo total de gas natural tende a aumentar devido ao inicio de operacdo do

reservatorio de Gas de Camisea (GNL) no estado (departamento) de Cuzco.
2.2.3 Refinarias no Peru

Apos estabilizagao, o petrdleo é transportado as refinarias pelos oleodutos principais ou
navios, o qual depende das Refinarias e a qualidade do petréleo a ser processado.

As refinarias do Peru s&o apresentadas na Figura 2.9, as quais séo:

* Refinaria “La Pampilla”;
* Refinaria “Talara”;

+ Refinaria “Conchan”;

* Refinaria “Pucallpa’;

* Refinaria “lquitos”;

+ Refinaria “Shiviyacu”;

» Refinaria “El Milagro”.
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Figura 2.9: Mapa de distribuigdo das Refinarias no Peru. (Fonte: Ministério de Energia

e Minas do Peru)
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Mas as duas maiores refinarias sio:

¢ Refinaria “Talara”, a qual é operada por PETROPERU que é administrada pelo
estado peruano, a Figura 2.10 apresenta as principais unidades de

processamento.

Figura 2.10: Refinaria “Talara” (Fonte: PETROPERU.COM.PE, 04/07/2014)

o Refinaria “La Pampilla”, a qual é operada por REPSOL que é administrada
pelo capital espanhol. A Figura 2.11 apresenta a foto dos fornos e a unidade de
Craqueamento Catalitico, até agora esta refinaria foi a mais desenvolvida com

respeito a capacidade de processamento e a modernizagao.

Figura 2.11: Refinaria “La Pampilla” (Fonte: Jornal “Gestién”, 12/11/2014)
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A Tabela 2-3 apresenta as diferencias principais entre as duas refinarias maiores com

respeito as capacidades de processamento.

Tabela 2-3 Capacidade de Processamento das maiores Refinarias do Peru (Fonte:
Ministério de Energia e Minas do Peru - 2001)

Capacidade de
Refinaria Cidade Unidades de Processo Processamento
— (BPD)
Unidade de Destilacdo Atmosférica | 62 000
Refinaria Talara — Unidade de Destilagado a Vacuo 24 000
Talara Piura Unidade de Craqueamento Catalitico 16 600
Unidade de Processo Merox 10 000
Unidade de Destilacdo Atmosférica | 37 000
Unidade de Destilagcado Atmosférica Il 65 000
Refinaria La Lima Unidade de Destilacdo a Vacuo 18 000
Pampilla Unidade de Craqueamento Catalitico 8 500
Unidade de Reforma Catalitica 1700
Unidade de Desulfurizagao 2700

2.2.4 Sistema de distribuicao dos combustiveis no Peru

A Figura 2.12 apresenta a distribuicho de combustiveis no Peru. Segundo
OSINERGMIN (Organismo de supervisao de investimentos em energia e mineragéo, do
Peru) os combustiveis produzidos nas refinarias ou importados sao transportados para
as distribuidoras, onde inicia o comercio com os postos para a venda as frotas de
veiculos ou para os outros mercados que tém alta demanda de combustivel, como as

areas de mineragdo, aviagdo ou navegagao.
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Postos
Combustiveis

Frota de Veiculos

Combustiveis

==

Refinaria

Plantas de
fornecimento

Aviagio e Combustiveis Mineragso
— navegagio W

Importagio >

Figura 2.12: Distribuicdo de combustiveis (Fonte: proprio)

As distribuidoras podem ser a Repsol, PETROPERU, Mobile, Primax, PECSA, entre
outras. O sistema de distribuicdo, supervisdo do prego e o controle da qualidade dos
produtos sédo de responsabilidade da OSINERGMIN.

Atualmente se tém um alto consumo de combustivel na mineragao, porque o Peru € um

dos principais produtores de cobre e outros metais no mundo.

2.2.5 A demanda de Combustiveis

Como a demanda por combustiveis no Peru € maior que a sua produgao nas refinarias
€ necessario a importagdo de combustiveis, em especial do diesel e gasolina.
A Figura 2.13 apresenta a demanda de diesel, GLP, gasolina, gas natural, entre outros

combustiveis no Peru.
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Figura 2.13: Demanda de Combustiveis no Peru. (Fonte: Diregdo Geral de

Hidrocarbonetos de Energia e Minas-Peru, 2013)

A tendéncia da produgdo e demanda de gas natural no Peru é de crescimento, devido

ao inicio de operagéao do reservatorio do Projeto Camisea no estado de Cuzco.

2.2.6 Produgoes de petroleo da companhia Pluspetrol Norte S.A

A maior parte da produgao de petroleo pela Pluspetrol esta localizado na Bacia do Peru

Maranon, Amaz0nia peruana, no bloco 1-AB em Andoas e no bloco 8 em Trompeteros,

como é apresentado na Figura 2.14. E importante ressaltar, que esta companhia sera o

estudo de caso que se vai desenvolver nesta dissertacdo. Os dados dos modelos

utilizados neste trabalho sdo da companhia Plusterol Norte S.A. e serao usados so

para fins académicos.
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Figura 2.14: Blocos de producgéo de petroleo da Pluspetrol. (Fonte: PERUPETRO)

O sistema de produgéo de petréleo da companhia Pluspetrol € apresentado na Figura
2.15, onde o petroleo é extraido do reservatorio a aproximadamente 2500 metros de
profundidade. O gas e o petréleo com agua sédo entdo enviados a separadores bifasicos,
sendo o gas separado e conduzido a uma central termoelétrica e o petréleo com agua
para a planta de processamento primario. A agua tratada é reinjeatada ao reservatério
para cumprir as leis peruanas de preservagdo ambiental e também para manter a
pressdo no reservatério e aumentar a producdo de petroleo pelo método de
“Recuperagao Secundaria”. O petréleo estabilizado é transportado ao litoral peruano
através do oleoduto nor-peruano, propriedade do governo peruano através do

PETROPERU e assim distribuido para as refinarias.

e

o petréleo extraido é
conduzido para o litoral
através do oleoduto
nor-peruano

A dgua é reinjetada

icerca de 2 500
Poan de Imetros de
-~ prodeceite \profundidade
Extragdio de - : -

petrdleo

| 25500 ms. I
. aAprox.

Figura 2.15: Sistema de producgédo de Petréleo da Pluspetrol (Fonte: Pluspetrol)
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2.3 Processamento Primario do Petréleo

O presente trabalho n&o levara em conta o processamento de gas. O processamento

primario de petréleo que se vai desenvolver é apresentado na Figura 2.16:

Petroleo, dgua e restos de gas

!

Processamento Primario do Petroleo

Usa-se principalmente:

-Separadores Trifasico

-Tanques de Lavagem ou Decantagdo (opcional)
-Tratadores Térmicos

-Tratadores Eletrostaticos

{
{ ] 1

Agua Restos de gas Petréleo
estabilizado

Figura 2.16: Esquema geral da separagao primaria do petréleo, agua e restos de gas

O processamento primario do petréleo utiliza-se principalmente separadores e produtos

quimicos como:
e Separadores Bifasicos e Trifasicos.

e Tanques de lavagem ou de decantagao (opcional, vai depender da produgéo de

petroleo).

¢ Adigéo de substancias quimicas, chamadas desemulsificantes.
e Tratadores Térmicos

e Tratadores Eletrostaticos

Os separadores bifasicos s&o aplicados principalmente quando a quantidade de agua é
consideravel, para que a separagao seja principalmente pela diferenca de densidades.
Em seguida o petroleo cru é transportado ao Tratamento de Emulsdes e a agua ao

Tratamento de Agua Residual.
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Segundo Arnold e Smith (1994) a elevada viscosidade das emulsdes agua-o6leo dificulta
a separagao da agua e provoca o aparecimento de espuma, requerendo o0 uso de
temperaturas elevadas para tratar o petréleo e o consumo de produtos quimicos,

especialmente o desemulsificante e o antiespumante.

Uma tecnologia de separacgdo gravitacional que tem crescentemente conquistado
espaco entre as operadoras de petroleo € o uso de tanque de lavagem. Este apresenta
as vantagens de maior tempo de residéncia pelo maior tamanho para o processo de
separagao e o uso de temperaturas mais brandas, o que é especialmente util para
petroleos pesados e que necessitariam de temperaturas muito elevadas se fossem

considerados os tempos de residéncia tradicionais (de até 10 minutos).

Segundo Langston (2003), utilizados extensivamente os tratadores térmicos sao
aplicados ao tratamento das emulsdes de petréleo e agua. O calor € aplicado ao

petroleo por aquecedores/queimadores instalados no interior dos equipamentos.

Ja o tratamento eletrostatico € o método mais eficaz para o processamento de grandes
volumes de petréleo. Um unico tanque de tratamento eletrostatico ira superar o

desempenho de varios separadores verticais padrao.
2.3.1 Descrigdao do Equipamento
2.3.1.1 Separador Trifasico horizontal

Separadores sdo concebidos como recipientes horizontais ou verticais pressurizados.
Segundo Arnold-Stewart (1998) a Figura 2.17 apresenta uma visdo esquematica de um
separador horizontal. O liquido entra no separador e atinge um anteparo na entrada.
Essa mudanca repentina no movimento é responsavel pela separacao abrupta inicial de
liquido e vapor. Na maioria dos separadores, a entrada contém um tubo de descida, que
dirige o fluxo de liquido abaixo da interface Oleo/ Agua (O/A), outros modelos também
tem na entrada uma placa defletora que promove a fragmentagéo das fases, facilitando
assim a saida do gas e ao mesmo tempo aumentando ainda mais o grau de disperséo
das outras fases. Apds se chocar com a placa defletora, petroleo e agua vao para a
camara de separacgao, onde ocorre parcialmente a separagao gravitacional entre os dois

liquidos e a exaustao do gas.

Isto forga a entrada da mistura de petrdleo e agua para se misturar com a fase continua

de agua no fundo do recipiente e subir através da interface 6leo / agua. Esta etapa é
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chamada de “agua de lavagem”, e promove a coalescéncia das gotas de agua que sao
arrastadas na fase continua do petréleo, ainda mais a separacgao é favorecida com um
conjunto de diversas placas paralelas que promovem a coalescéncia de gotas das fases
dispersas, resultando em um numero menor de gotas, mas com um didmetro maior.

Conforme a Lei de Stokes.

O desvio de entrada assegura que pouco gas seja transportado com o liquido, e a agua
de lavagem assegura que o liquido ndo se fique no topo da interface gas / 6leo ou O/ A.

Segundo o trabalho de Nunes (1994) a seg¢do de decantagdo da fase liquida do
recipiente proporciona tempo suficiente para que o petrdleo e a emulsdo formem uma
camada ou "fase oleosa" no topo do separador. A 4gua livre assenta no fundo. A Figura
2.18 apresenta um separador horizontal tipico, com um controlador do nivel de interface
entre agua e dleo/emulsdo. Na secgéo de decantagdo mantém-se o nivel do petréleo
até a altura de transbordo e o controlador de nivel é responséavel pelo controle de nivel

da agua.
Pressure Control Valve
Inlet Diverter I—i—veas Out
/
Iinlet Gravity Settling Section
e
Qil & Emulsion ,\
Water

Water Out 4—@—1 l—i-»ou Out

Level Control Valves

Figura 2.17: Esquema do separador trifsico horizontal. Arnold-Stewart (1998)
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Figura 2.18: Separador trifasico com placas coalescéncia. Nunes (1994)

A agua produzida a partir de fluxos de um bocal no recipiente situada a montante do
vertedouro do petréleo. Um controlador de nivel da interface detecta a altura da interface
Oleo/ Agua (O/A). O controlador envia um sinal para a valvula de descarga da agua,
permitindo, assim, a quantidade de agua correta a deixar o recipiente de modo que a
interface de O/A seja mantida na altura de projeto. O gas flui horizontalmente e para
fora através da saida de vapor por uma valvula controladora de pressao que mantém a
pressao do recipiente constante. O nivel da interface gas / petroleo pode variar entre 50
a 75% do didmetro do separador, isso vai depender da importancia relativa de liquido /
gas de separagao. A configuragdo mais comum é a metade, e este é utilizado para as
equagdes de concepgao nesta secao. Equacgdes similares podem ser desenvolvidas
para outros niveis de interface.

Q’: Control Valve

Inlet Divertor Mist Exlractor—-\ Gas Out

M Water

Weir
| Oil & Emulsion f\ ’\‘/
Oil Level
Wat
Water 4 g Control
Valves

Water

Out
Oil Bucket i
Oil Out

Figura 2.19: Projeto da caAmara e vertedouro. Arnold-Stewart (1998)
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A Figura 2.19 apresenta uma configuragao alternativa conhecida como um desenho de
"camara e vertedouro”. Este desenho elimina a necessidade de um controlador de
interface liquido. Tanto o fluxo de petréleo e agua sobre vertedouros pode ser
determinado por um controle de nivel, realizado por uma simples flutuagao da bdia. O
petréleo transborda do vertedouro de petrdleo para uma cadmara de petréleo em que o
seu nivel é controlado por um controlador de nivel que opera a valvula de descarga do
petréleo. A agua flui sob a camara de petréleo e, em seguida, ao longo de um vertedouro
de agua. O nivel downstream deste vertedouro é controlado por um controlador de nivel

que opera a valvula de descarga de agua.

A altura do vertedouro de petréleo controla o nivel de liquido no recipiente. A diferenca
na altura dos vertedouros petréleo e agua controla a espessura da fase oleosa, e
depende das diferencas de gravidade especifica das duas fases. E essencial para a
operagao do recipiente que a altura do vertedouro da agua seja suficientemente inferior
a altura do vertedouro de petroleo de modo que a espessura da fase oleosa proporcione
um tempo de retengéo do petréleo suficiente. Se o vertedouro da dgua é muito baixo e
a diferenga de gravidade especifica ndo é tdo grande como o previsto, entdo a camada
do petréleo pode crescer em espessura para um ponto onde o petréleo sera varrido para
baixo da cadmara de petréleo e para fora da saida de agua. Normalmente, tanto o
vertedouro do petroleo ou da agua é feito de modo ajustavel de forma que as alteragées
nas gravidades especificas de petroleo / agua ou as taxas de fluxo podem ser

acomodadas.

Para obter uma altura da camada do petroleo desejado (Figura 2.20), o vertedouro da
agua devera ser ajustado a uma distancia abaixo do vertedouro petréleo, o qual por

Arnold-Stewart (1998) é calculado pela equacéo:

Bh = ho[1 - (g—w)] (2.2)

O qual:

Ah: distancia abaixo do vertedouro de petréleo, [in].
h,: altura da fase de petroleo desejada, [in].

po: densidade de petroleo, [Ib/ft3]

pw- densidade da agua, [Ib/ft3]



42

Qil Weir

/

Water Weir

P

ho

Qil

Water

Figura 2.20: Desenho interno do Separador em referencia ao vertedouro. Arnold-
Stewart (1998)

Esta equagéo ignora a altura da agua e do petréleo que flui ao longo do vertedouro e
apresenta uma visdo dos niveis quando nao ha fluxo. Uma grande entrada de petroleo
causara elevagao na parte superior da camada do petréleo. Assim a camada do petréleo
vai ficar mais espessa, e a camara de petréleo deve ser suficientemente profunda de
modo que o petréleo nao flua sob ele. Do mesmo modo, uma grande entrada de agua
causara elevagao no nivel de agua que flui ao longo do vertedouro, e havera um grande
fluxo de petréleo ao longo do vertedouro até que um novo nivel de agua “hw” seja

estabelecido.

O controle da interface tem a vantagem de ser facilmente ajustavel para tratar alteragdes
inesperadas na gravidade especifica do petrdleo ou agua, ou as taxas de fluxo. No
entanto, em aplicagdes de petrdleo pesados ou quando grandes quantidades de
emulsao ou de parafina sdo esperadas, pode ser dificil medir o nivel da interface. Em
tal caso uma camara e um controle do vertedouro sdo recomendados. Em algumas
areas do mundo, o termo "knockout de agua livre" é reservado para um recipiente que
processa uma entrada de fluxo liquido com pouco gas aprisionado e ndo faz qualquer
tentativa para separar o gas a partir do petréleo. Tal recipiente tem apenas uma saida
de petrdleo e uma saida de agua (sem saida de gas separado), conforme € apresentado
na Figura 2.21. Deve ficar claro que os principios de operagdo de um separador assim

s$a0 0s mesmos que os descritos acima.
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Figura 2.21: Knockout de agua livre (FWKO). Arnold-Stewart (1998)

2.3.1.2 Tanques de Decantagao ou de Lavagem

Para os casos de grande produgéo de petrdleo € comum utilizar tanques de lavagem
atmosféricos de grande capacidade (Figura 2.22) para efetuar uma melhor separagéo
de petroleo-agua, considera-se que se tem maior produgéo de agua e pouca de gas, se

o caso for maior de gas € melhor usar um separador trifasico de maior tamanho.
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Figura 2.22: Desenho esquematico do Tanque de Lavagem ou Decantagéo. Arnold-
Stewart (1998)

Segundo o trabalho de Pontes (2007), a separagdo no tanque de lavagem é

principalmente ao contato da emulsdo com sua prépria fase dispersa, ja separada no
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tanque, fazendo uma “lavagem” da nova emulséo que ingressa no tanque. Geralmente
na parte inferior dos tanques se tem um distribuidor que promove uma uniformidade de
fluxo ao longo de toda a sec¢édo transversal do tanque, e assim quando a emulsdo entra
pela parte superior vai sendo “lavada” pela agua que esta sendo separada no processo
e melhora a eficiéncia da coalescéncia das gotas. O petroleo é separado da agua pela
diferenca de densidades. O petrdleo vai para a parte superior e a agua para o fundo do
tanque, eles sao retirados continuamente e a proporgéo de cada fase € definida através

de um controle de nivel que é estabelecido pela engenharia de processos.

2.3.1.3 Tratadores Térmicos

A diferenga entre tratadores térmicos e separadores trifasicos € que o primeiro
apresenta em seu interior um queimador usando como combustivel gas ou petroleo
estabilizado. Na maioria das vezes o queimador apresenta uma configuragdo em forma
de “U”, e o objetivo € a transferéncia de calor do queimador para o fluido que entra no

equipamento.

O volume de combustivel requerido pelo queimador depende das varias condigdes
operacionais do sistema, tais como: temperatura, da quantidade de agua no petroleo e
da vazao de fluido na entrada do tratador térmico. O fator mais importante em ter em
conta é o volume de agua, se a porcentagem de agua no petréleo ¢é alta se recomenda
usar um tratador tipo “knockout de agua livre” antes do tratador térmico para assim
separar o0 maximo volume de agua. Se nao for usado esse tipo de tratador o consumo
de combustivel no queimador de um tratador térmico vai ser alto, porque se requer
quase duas vezes mais de energia para esquentar a agua (que se encontra no petroleo
como emulsdo) que o mesmo petroleo. Depois de usar o “knockout de agua livre” o
petréleo separado vai ter uma porcentagem menor aos 10%, de BSW (Basic sediments
and water). Considera-se que o tratador térmico esta sempre isolado para minimizar as

perdas de calor ao meio ambiente.
O Calor produz trés efeitos sobre emulséo de petroleo. Arnold-Stewart (1998):

o Aumenta a eficacia do produto quimico, desemulsificantes;
¢ Reduz a viscosidade do petréleo e emulsao;
e Enfraquece o filme de petréleo tornando mais facil o assentamento das gotas de

agua
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Os tipos de Tratadores Térmicos sao:

a. Tratadores Térmicos Verticais

A Figura 2.23 apresenta o desenho de um tratador térmico vertical a onde a entrada do
petréleo com a emulsdo é posicionada no topo do equipamento, enquanto que o
gueimador para a transferéncia de calor fica no fundo. Tais tratadores sao aplicados as
correntes de pocos individuais e fluidos com uma alta porcentagem de gas. O tempo de
retencéo é de trés a cinco minutos, esta configuragdo nao € recomendada para grandes

volumes de fluido.

B

A3
B s
. TREATECWATLR
. IREATEDOL

Figura 2.23: Tratador Térmico Vertical com o queimador menor em seu interior (Fonte:
Diverse Enery Systems, 2013).
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b. Tratadores Térmicos Horizontais

A Figura 2.24 apresenta o desenho do tratador térmico horizontal, ao contrario do
vertical, sdo recomendados para grandes volumes de fluido, sendo utilizados para tratar
as correntes de varios pogos. Porém nao séao eficientes na separagao de gas e ocupam
grandes espagos na unidade industrial.

(©) (@ VERTICAL COLLECTOR PWES
FOR TREATED OIL

@ CONDUCTOR PIPES & OUTLET DISTRIBUTOR

(1) mar secTion

(J) TREATED OKL OUTLET
(K) TREATED WATER OUTLET
(L) casoumer

[ treateo water

[ reareoon

Figura 2.24: Detalhes de um Tratador Térmico horizontal com um queimador maior

em seu interior (Fonte: Diverse Enery Systems, 2013).

2.3.1.4 Tratadores Eletrostaticos

O tratador eletrostatico permite que a qualidade do petréleo atinja as especificagbes
ditadas pelas normas do contrato de transferéncia de petréleo para as refinarias com
respeito ao BSW (basic sediment and water) e o PTB (pounds per thousand barrel).
Segundo o trabalho de Figueira (2007), o tratador eletrostatico utiliza um campo elétrico
(usando geralmente corrente alterna) que polariza as gotas de agua. Uma vez
polarizadas as gotas, elas tendem a passar da forma esférica para a forma eliptica e
alinhar-se com as linhas de forga do campo elétrico, dando origem as interagdes dipolo-

dipolo de sentido contrario que se atraem. Para o processo continuo de colisdo entre as
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gotas vai ter como consequéncia a coalescéncia das mesmas e finalmente a decantacao

por efeito da gravidade, isso € apresentado na Figura 2.25.

- + - +

: L oo :

- + - +

- - E 4 |}
>

. - €3 ;

Formagao de dipolo induzido Atragdo elétrica entre as gotas de dgua

g I ER3

Coalescéncia e decantagdo das gotas de agua

+4+ 4+ ++ +

Figura 2.25: Polarizagdo das gotas de agua. Figueira (2007)

A Figura 2.26 apresenta o desenho tipico de um tratador eletrostatico da companhia de
equipamentos Laksel, na parte de cima estdo os transformadores e no interior do
tratador estdo as placas que geram o campo elétrico. O desenho das placas como a
distancia entre elas e seu tamanho depende da qualidade do petréleo que ingressa e

que sai do sistema.
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Figura 2.26: Tratador Eletrostatico com suas placas que geram o campo elétrico
(Fonte: Laksel)

Os tipos de Tratadores Eletrostaticos sao:
a. Tratador Eletrostatico de baixa velocidade

Segundo o trabalho de Figueira (2007) apresenta-se a Figura 2.27 um tratador
eletrostatico de baixa velocidade, onde o ingresso de petréleo com emulsao é pela parte
inferior do equipamento. Desta forma, a emulsao sofre uma pré-lavagem pela camada

de agua, podendo remover-se sais e outras particulas sélidas presentes na emulsao.

transformador

saida de

_Illw

saida de
entrada de — Agua
emulsio -

Figura 2.27: Configuragdo de um tratador eletrostatico de baixa velocidade e dos
eletrodos. Figueira (2007)
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b. Tratador Eletrostatico de alta velocidade

A Figura 2.28 apresenta o tratador eletrostatico de alta velocidade segundo Figueira
(2007), onde o ingresso de petréleo com emulséo € entre os eletrodos, por isso é muito
suscetivel as variagbes na alimentagdo do equipamento. A presenga de agua livre e
grandes didmetros das gotas de agua na alimentagdo poderdo acarretar uma
desestabilizacdo do sistema elétrico, ocasionado curto-circuito na regido entre os

eletrodos.

Figura 2.28: Configuracao de um tratador eletrostatico de alta velocidade e dos
eletrodos. Figueira (2007)

2.3.2 Consideragoes Gerais para dimensionamento dos separadores

Para a apresentagéo das configuragdes dos equipamentos do processamento primario
do petroleo como os separadores trifasicos, bifasicos, tratadores térmicos e
eletrostaticos, optou-se neste trabalho por focar nos equipamentos horizontais e a base
do dimensionamento leva-se em conta os fatores principais que governam a separagao

entre petréleo e agua.

Segundo Arnold-Stewart (1998), os principais fatores que controlam o dimensionamento

de tratadores de emulsao sao:

* A entrada de calor requerido;
+ Consideragbes de separagao por gravidade;

* Equacdes de decantagéao;
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* Equacgdes de tempo de retencéo;

+ Tamanho das gotas de agua.
2.3.2.1 Entrada de calor requerido para um Tratador Térmico

A entrada de calor necessaria para obter a temperatura 6tima para tratar a emulsao

pode ser determinada a partir de Equacgao 2.3:

q = 16Q,AT[0.5(SG), + 0.1] (2.3)
O qual:

q: Energia requerida para esquentar o fluido [kW]

Q,: Vazao do petroleo, [BPD]

AT: Variagédo da temperatura do fluxo [°F]

(8G), : Gravidade especifica do petréleo em relagao a agua.

Para a Equacéao (2.3) considera-se que a quantidade de agua na entrada do separador

€ 10% da vazao total. Caso contrario € necessario modificar a formulagdo da equagéo.

2.3.2.2 Consideragoes sobre a separagao por gravidade

A maioria dos equipamentos para tratamento do petréleo depende da gravidade para
separar as gotas de agua a partir da fase continua de petréleo, porque as gotas de agua
sdo mais pesadas do que o volume de petroleo que esta deslocando no equipamento.
No entanto, a for¢a da gravidade é contraposta por uma forga de arrastamento causado
pelo movimento descendente através das gotas do petrdleo. Quando as duas forgas séo
iguais, uma velocidade constante € atingida que pode ser calculado a partir da Lei

Stokes de acordo com a Equacgao 2.4 (em unidade inglesa):
V,=178x 10—6% (2.4)

O qual:
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V;: velocidade de decantagao das gotas de agua em relagao a fase continua do petréleo
[ft/s]

d,,: didmetro das gotas de agua, [micron].

ASG: diferenga entre as gravidades especifica do petroleo e da agua

u: viscosidade dindmica da fase continua do petroleo, centipoise [cp]

A Lei de Stokes governa quando o fluxo é laminar em torno das gotas de petrdleo em
agua ou as gotas de agua em petréleo. Para o fluxo turbulento nos equipamentos em
questdo a Lei de Stokes ndo é adequada, portanto modificagcbes na Equacao 2.4 sao

necessarias para representar este tipo de fluxo.

O coeficiente de arrastro ou resisténcia:

2 =2 _+034 (2.5)

Re = Re®5

CD =
O qual:

Re: Numero de Reynolds

A forca de arrastro:

vi
FD = CDApE

p: densidade da fase continua [Ib/ft3]
g: gravidade [ft/s?]

nD?
A=—
4
DV,
Re ::P f
gu

D: didmetro das gotas de agua [ft]

A forga de empuxo de uma esfera do principio de Arquimedes:

D3
Fg=(p — pg)T

Considerando que a gota de agua se movendo a velocidade constante:

Entédo para nosso caso de fluxo turbulento, a equagéo para a separagao por gravidade

é:
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Cp

V, = 0.0199 [(M) d—m]o's (2.6)

O qual:

Pg

p;: densidade de liquido

D =d,,(3.281 % 107)

u = pu(2.088 x 107°)

pPr = 62.4 * SGl

pg = 62.4 %SG,

As conclusdes que podem ser tiradas a partir da lei de Stokes sdo:

Quanto maior o tamanho de uma gota de agua, maior € o quadrado do seu
didametro e, portanto, maior sera a velocidade descendente. Isto €, quanto maior
for o tamanho da gota, menor o tempo para seu assentamento no fundo do

recipiente e, portanto, mais facil sera tratar o petréleo.

Quanto maior for a diferenga na densidade entre a gota de agua e a fase do
petréleo, maior sera a velocidade descendente. Isto é, quanto mais leve for o
petrdleo, mais facil sera seu tratamento. Se a densidade API do petrdleo é
10°APl e a agua for fresca (densidade especifica = 1), a velocidade de

sedimentacao € zero, visto que n&o existe nenhuma diferenga de densidade.

Quanto maior a temperatura, mais baixa a viscosidade do petréleo e, portanto,
maior sera a velocidade descendente. Por isso é mais facil tratar o petréleo a
altas temperaturas do que a baixas temperaturas (assumindo um pequeno efeito

sobre a diferenga de densidade, devido ao aumento da temperatura).

2.3.2.3 Equagdes de decantacao

Segundo Arnold-Stewart (1998) a diferenca de densidade entre as gotas de agua

dispersas e o petroleo resulta no afundamento da agua para o fundo do recipiente do

tratamento.
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Uma vez que a fase continua do petréleo flui verticalmente para cima em ambos os
tratadores verticais e horizontais, a velocidade de descida da gota de agua deve ser
suficiente para superar a velocidade da viagem do petréleo para cima do tratador. Ao
configurar a velocidade do petréleo igual a velocidade de decantagdo da agua, as

seguintes equagdes gerais de dimensionamento podem ser derivadas:

_ FQo to
ALogy = 438 pasks. 2.7)

O qual:

d: didmetro interno minimo do separador [in]

Q,: Vazao do petroleo [BOPD]

U, viscosidade dindmica da fase continua do petréleo, centipoise [cp]

L¢ss: comprimento da segéo coalescéncia [ft]

ASG: diferencia das gravidades especificas entre o petrdleo e agua (em relagéo a agua)
d,,: didmetro das gotas de agua, [micron]

F: Fator de turbuléncia ou de curto-circuito.

Se o tratador tem um espalhador e um coletor, entdo o fator de curto-circuito (F) do
espalhador / coletor é 1. Se o tratador ndo tem o espalhador, coletor, ou ambos, em

seguida, "F" deve haver algum valor superior a 1.

2.3.2.4 Equagoes do Tempo de Retengao

Segundo Arnold-Stewart (1998), petréleo deve ser mantido em uma determinada
temperatura durante um periodo especifico de tempo para permitir separar a emulsao
de agua em petroleo. Esta informagao € muito melhor determinada no laboratério, mas,

na auséncia de tais dados, de 20 a 30 minutos € um bom ponto de partida.

O tempo de retengao na secgéo de coalescéncia-decantagao de um tratador é o volume

da seccéao de coalescéncia-decantacao dividido pela taxa de fluxo do petroéleo.
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O volume da secgdo de coalescéncia-sedimentacdo € uma fungdo do quadrado do
didmetro do recipiente e o comprimento do caminho do fluxo de escoamento da sec¢éo
de coalescéncia.

Dependendo das propriedades especificas do fluxo a ser tratada, a geometria requerida
para proporcionar um determinado tempo de reten¢do pode ser maior ou menor do que
a geometria necessaria para satisfazer a equagdo de decantagdo. A geometria do

recipiente é determinada pela maior dos dois critérios.

As equacgbes para o tempo de retencdo sdo os seguintes.

Qo (tr)
ALy == 05+ (2.8)

O qual:
t,: tempo de retencédo [min]
Q,: Vazao do petroleo [BOPD]

F: Fator de curto-circuito.

2.3.2.5 Tamanho das gotas da agua

A fim de desenvolver um procedimento para o projeto de um tratador, o tamanho das
gotas da agua a ser utilizado na equacgao de ajuste para alcangar um determinado corte
de agua na saida tem que ser determinado. Como mencionado anteriormente, seria
extremamente raro ter dados de laboratério da distribui¢do do tamanho das gotas para
uma dada emulsdo enquanto que entra na seccdo de coalescéncia do tratador.
Qualitativamente, seria de esperar que o menor tamanho das gotas, o que deve ser

removido por um dado corte de agua a:

. Aumentar com o tempo de retengcéo na secgéo de coalescéncia,

. Aumentar com a temperatura, o que tende a excitar o sistema, levando a mais
de colisbes pequenas gotas,

. Aumentar a viscosidade do petréleo, o que tende a inibir a formagéo de
pequenas gotas de corte que ocorre no sistema.
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Entéo para determinar a relagdo do tamanho de gotas de agua podemos considerar que
s6 depende da viscosidade de petréleo, para um corte de agua de 1%, € através da
Equacéo 2.9. Arnold-Stewart (1998),

dpmio, = 2000025 Uo < 80cp (2.9)
O qual:

dmiy: Didmetro das gotas de agua a ser separado do petrdleo para um corte de agua

1% [microns]

u : viscosidade da fase de petroleo [cp]

Para o caso de tratadores eletrostaticos podemos usar:

Aoy = 170u%4 3cp < py < 80cp (2.10)

Para casos onde o corte de agua seja diferente a 1% podemos usar a relagao:

dm _ _ W, 033 (2.11)

Admig,
O qual:

d,,: Didametro das gotas de agua a ser separado do petréleo para um corte de agua

W% [microns]
Wec: corte de agua [%]

Essas equacgdes e relagdes foram obtidas de uma quantidade de dados limitados, por
isso se recomenda que antes de aplicar seja comprovada com os dados do tratador em

analises.

2.3.2.6 Dimensionamento de campo elétrico para Tratadores Eletrostaticos

Segundo Arnold-Stewart (1998), a coalescéncia das pequenas gotas de agua dispersas
no petroleo pode ser feita submetendo a emulséo de agua-em-petréleo a um campo

eléctrico de alta voltagem. Quando um liquido ndo condutor (petréleo) que contém um
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liquido condutor disperso (agua) é submetido a um campo eletrostatico, as particulas

condutoras ou gotas s&do combinadas e causam um dos trés fendmenos fisicos:

¢ As gotas se tornam polarizados e tendem a alinhar-se com as linhas de forca

elétrica. Ao fazer isso, os polos positivos e negativos das gotas s&o levados ao

lado uns dos outros. Atracéo elétrica leva as gotas em conjunto e os faz coalescer.

As gotas s&o atraidas a um eléctrodo, devido a uma carga induzida. Em um campo
AC, devido a inércia, pequenas gotas vibram sobre uma distancia maior do que
gotas maiores que promovem a coalescéncia. Em um campo DC as gotas tendem
a se acumular sobre os eletrodos formando gotas maiores e maiores até que,

eventualmente, caem por gravidade.

O campo eléctrico tende a distorcer e assim enfraquecer a pelicula de
emulsionante em torno das gotas de agua. As gotas de agua dispersas no petroleo
e submetidas a um campo de corrente alternada senoidal vai ser alongado ao
longo das linhas de forga, durante a primeira metade do ciclo. Como eles estédo
relaxados durante a por¢ao de baixa tensdo, a tensdo superficial vai puxar as
gotas de volta para a forma esférica. O mesmo efeito € obtido com a seguinte
metade do ciclo da corrente alternada. A pelicula é enfraquecida, portanto, mais
facilmente quebrado quando as gotas chocam, fazendo coalescéncia mais

provavel.

Qualquer que seja o mecanismo real, o campo elétrico faz com que as gotas se

movimentarem rapidamente em dire¢des aleatorias, o que aumenta muito as chances

de colisdo com outra gota. Quando as gotas colidem com a intensidade apropriada,

ocorre coalescéncia.

A atragao entre gotas de agua em um campo elétrico € dada por:

F

_ Kse?(dm)®

<7 S=zdn) (2.12)

O qual:

F: Forcga atrativa entre as gotas de agua

K,: Constante para o sistema

¢: Gradiente voltagem

d,,: Didametro das gotas de agua
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S: Distancia entre as gotas de agua

Para nosso sistema de processamento primario, temos que:

K, = 3mey & (2.13)

O qual:

£,i: Constante dielétrica do petréleo

&y: Permissividade elétrica da fase continua

Esta equagéo indica que, quanto maior a gradiente de voltagem maior para as forgas
causando coalescéncia. No entanto, os dados experimentais mostraram que, em
alguma gradiente a gota de agua pode ser separada e uma emulsdo forte pode ser
desenvolvida. Por esta razdo, tratadores eletrostaticos sdo normalmente equipados com

um mecanismo para ajustar a gradiente no campo.

3. MODELAGEM MATEMATICA DA SEPARAGAO PRIMARIA DE PETROLEO

A modelagem do processamento primario do petrdleo envolve a utilizagdo de modelos
para os trés equipamentos principais que s&o o separador trifasico, tratador térmico e
um tratador eletrostatico. Os dados de desenho dos equipamentos e variaveis
operacionais foram fornecidos pela companhia Pluspetrol s6 para fins de estudo. Alguns

dos dados como caracteristicas de fluidos foram obtidos na literatura (Filgueiras, 2005).

Foram avaliados dois estudos de casos, o Caso | sem a inclusdo de tanques de
decantacao e o outro, Caso Il com a inclusdo de dos tanques de decantagdo no sistema

de separagao primaria de petroleo.

Neste trabalho implementou-se os modelos através de duas metodologias: a primeira
através de um codigo de programagdo em Matlab® e a segunda através da
implementagcdo de diagrama de blocos no Simulink®. Depois de implementar a
modelagem matematica de um separador trifasico, validou-se o modelo proposto com
os dados do trabalho de Filgueiras (2005). Procurou-se simular o processo com as
mesmas caracteristicas dos modelos desenvolvidos por Nunes (1994) e simulados por
Filgueiras com a finalidade de implementar a modelagem matematica completa da

separacgao primaria.
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A Figura 3.1 apresenta o Estudo de Caso |, o qual estd composto por um separador

trifasico, um tratador térmico e um tratador eletrostatico. As linhas pontilhadas sao

opcionais para nossa modelagem.

B Agua salgada quente do tratador
Processameno de gas » eletrostitico (opcional)
—————— Oe-moomo- SRR,
Misturador

i
i
Separador ]

Petréleo Trifssico Dq - i

Petréleo !

e M b
i
Tratador IVESttik=dot] Tratador i
Térmico 2] 4 letrostitico F e |
Petréleo i H
& Lstt S
Agua de (2-5%) do Lstt Agua salgada
Drenagem .
Agua def Agua de lavagem
Drenagem| %]
U2 Agua de
Drenagem
Tanque Q ou Poza API

Petréleo
estabilizado
para
Refinaria

Figura 3.1: Estudo de Caso |, sistema de processamento primario do petroleo sem a

presenca de tanques de decantacéao intermediarios

Como dito anteriormente, a produgao de petrdleo do campo ingressa no processo

através do separador trifasico, e depois da separagéo, o gas vai para ao processamento

de gas, a agua de drenagem vai para o tratamento da 4gua antes da reinje¢ao e o

petréleo vai para o tratador térmico.

No tratador térmico, o petréleo e a agua séo separados gragas a alta temperatura como

consequéncia da transferéncia de calor do queimador. A saida da agua de drenagem é

enviada para o tratamento e o petréleo separado do tratador térmico € misturado com

agua de lavagem para assim garantir que a operagao de dessalgacao seja eficaz.

Essa mistura é ingressada no tratador eletrostatico para a separagdo maxima entre o

petroleo e a agua, para assim o petroleo que é transportado para a Refinaria tenha o

menor valor de BSW e PTB.
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Segundo Bresciani (2009), a salmoura efluente deste processo é altamente
concentrada em ions cloretos e compostos organicos, o que a torna nao reutilizavel para
outros processos e grande fonte de problemas para o tratamento do efluente geral da

Planta, para onde ela é drenada.

A Figura 3.2 apresenta a modificagdo do processamento primario através da inclusdo
de tanques de decantacao intermediarios, o qual é o Estudo de Caso Il. Neste caso
apresenta o ingresso de dois tanques (tanque N°1 e tanque N°2) depois do separador
trifasico para que assim se controle melhor os casos de perturbagdes, flutuacbes em
vazdes que possam ocorrer, antes do tratador térmico. Os nomes originais dos tanques
na Planta de Separagdo Primaria no norte do Peru sédo o tanque 3M3S e 3M2S que
representa o tanque N°1 e tanque N°2 respetivamente. Os tanques de decantagao vao
ajudar na separagao entre o petrdleo e agua o qual vai ser muito melhor, pois se tem
maior tempo de residéncia e a partir do conceito da lei de Stokes, espera-se uma melhor

decantagao das gotas de agua no fundo do tanque.

O ingresso de dois tanques no Estudo de Caso Il foi porque tém vezes que se usam os
dois quando a produgéo dos pogos é alta ou para que s6 um tanque esteja em operagao

em quanto o outro tanque esta em manutenc¢ao ou limpeza.

Os tanques s6 vao depois do separador trifasico na Planta de Separagdo Primaria
porque assim no separador trifasico se pode separar o gas que se tém na corrente do
ingresso para ser usado nas Plantas de Gas, o tanque vai separar principalmente

petréleo e agua para dar estabilidade no sistema.
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Figura 3.2: Estudo de Caso I, sistema de processamento primario do petrdleo com a
presenca de tanques de decantacao intermediarios

3.1 Modelagem de Nunes em fung¢ao dos parametros operacionais dos

equipamentos

O modelo de Nunes (Nunes, 1994) para a separagao de petroleo, 4gua e gas leva em
consideracao as especificagdes de desenho de um separador trifasico (apresentado na
Figura 3.3), como o tamanho do equipamento, carga de entrada, abertura das valvulas
de saidas dos fluidos, especificagcdes dos fluidos e nivel dos fluidos no equipamento. De
modo que se possa obter uma otimizagdo da separagao de petroleo, agua e gas no

tempo com o controle das valvulas de saida dos fluidos e as variaveis de operacao.

No nosso caso o volume da agua e de petréleo no equipamento esta em fungdo de
algumas variaveis de projeto e operacao presentes no modelo.

O Modelo de Nunes néao so6 sera utilizado para o separador trifasico, como sera a base
dos caélculos para os outros equipamentos como o tratador térmico e o tratador
eletrostatico. Para nao repetir as equagdes desenvolvidas por Nunes para cada caso
utilizamos a notagao apresentada na Tabela 3-1:
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Tabela 3-1 Notacdo dos separadores para utilizagdo dos modelos propostos por

Nunes
Separadores y
Separador Trifasico 1
Tratador Térmico 2
Tratador Eletrostatico 3

3.1.1 Modelagem para um Separador Trifasico (y = 1)

Apresenta-se um modelo matematico para um separador trifasico, utilizaremos depois
este modelo como base para o desenvolvimento das equagées para um tratador térmico
e eletrostatico. O trabalho de Silveira (2006) corresponde a um aprimoramento das
equacgdes apresentadas por Nunes, sendo que as principais variaveis sao apresentadas

na Figura 3.3.

No modelo considera-se os balancos de massa para a cAmara de separagao, a camara
de Oleo e o0 espacgo de gas, considerando que as massas especificas das fases liquidas
(aquosa e oleosa) sdo iguais. Considera-se a densidade especifica da fase aquosa

como 0,965 e a densidade especifica da fase oleosa como 0,855.

Considerando a relagao entre a derivada do volume de um liquido com a derivada do

seu nivel em um tanque cilindrico, temos:

dvy

ahy _ @ (3.1)
dat  2Cy\[hy(Dy—hy) '

a. Balan¢o de Massa Global na Camara de Separa¢ao do Separador Trifasico

Caso 1: Nivel da camara de petroleo (h;) € menor que a altura do vertedouro (hyept)

considera-se como duas camaras de “separacao” e de “petréleo”:



Sgy Gsy
e
Lvy, Py
>
o nty E5
Wey hwy hverty |y
Swy Sly
Wsy Lsy

Figura 3.3: Separador trifasicocaso 1, hy < hy,ery (¥ =1)

dhy () _

1

dt

2+ Cesy " [hey [Dy - hty]

(Wey + Ley - LVy - WSy)
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(3.2)

Caso 2: Nivel da camara de petréleo (h;) € maior que a altura do vertedouro (h,ert)

considera-se como uma camara unica:

Sgy  Gsy
—
.

———— ﬂ]’ i
gg hty hverty | piy
Wey k -

Swy Sly
Wsy Lsy

Figura 3.4: Separador trifasico caso 2, hy = hyery (¥ = 1)

dh,(t)

(Wey + Ley — LSy B WSy)

dt

2- (CCSy + CCly) ' hty [Dy - hty]

(3.3)
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O qual:
K 15
LVy(t) = % ' {Lverty - O-Z[hty - hvert]} ' (hty - hverty) (3-4)
CVmax 1y S _
Lsy(t) = Wé};plf};\/(ey — Pjusy) ' dl + Y1 hly =104 (35)

CVmax S —

A base do calculo das vazdes em func¢ao da abertura das valvulas sédo apresentadas no

apéndice B.
b. Balango de massa da fase aquosa na camara de separagao do Separador
Trifasico

dhyy(t)  {Wey - [1=TOGey - efiwy] + Ley - BSWey - efyriy — Wsy }

t
o) qua‘f: 2+ Cesy " [hwy|Dy — huyy]

(3.7)

2 2 3 3
efiw =Cotci-hy+cy - Wejt+cg-hyWejt+cyhy” +cs Wi + ¢ hyi™+ 7 Wej

2 2
efwi =Co+tci hy+cy Lej+cg-hyy-Lej+cahy” + 50 Lej

O método para obter os coeficientes das equagdes da eficiéncia é apresentado no

Apéndice C.
c. Balango de massa global na camara de petréleo do Separador Trifasico

Caso 1: Se o nivel de cdmara de 6leo € menor que a altura do vertedouro:

dhiy @) _ [Lvy—Lsy] (3.8)

d
¢ 2:Cery’ [hiy[Dy—hiy]

Caso 2: Se o nivel de camara de 6leo é maior que a altura do vertedouro:

dhyy(t) _ dhey(t)
dat  dt (3.9)
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d. Balango de massa global da agua na fase oleosa da camara de separagao do

Separador Trifasico

dVW CS (t)
‘lity = {Ley ' BSWJ’ ’ [1 - eley] - LVy : xwlcsy)} (310)
O qual:
Vi
Xwlicsy = Vcsy ":Cls/vicsy

Cesy - Dy*
Vesy (t) = T{Bty - sen[@ty] . cos[@ty]}

h
B¢y (t) = acos [1 — 2ﬂ]
Dy

Cesy * Dy*
Vwcsy = T{Gwy - Sen[QWJ/] " cos [GWJ’]}

hyy
By (t) = acos [1 -2 D—y]

e. Balango de massa global de petréleo na fase aquosa da camara de separagao

do Separador Trifasico

AViwesy (t)
W(;zy - VVey ’ TOGeY[l - eleJ/] - M/:?y " Xlwesy (3.11)
O qual:
Vi
xlfwcs(t) = Vwcsy
wcesy

f. Balango de massa da agua na camara de petréleo do Separador Trifasico

dViyery (1)
% = [LVy *Xwlesy — Lsy ' xwlcly] (3.12)



O qual:

lecly

xwlcly(t) = Ve,
cly

Ccly " Dyz
Vcly(t) = T{Hly - sen[Hly] . cos[Hly]}

0,,(t) = acos |1 — hﬂ
y Dy

g. Balango de massa na fase gasosa

ary(®) _ [Wey+Loy+Gey—Wey—Lgy—Gsy| Py,
dt Viy=Vesy=Vciy

(3.13)
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As vazbes de saida do petréleo (L) e da agua (W) s&o calculadas com as Equagbes

3.5 e 3.6 respetivamente. A vazao de saida de gas se calcula como:

Cvmaxgy * Sgy

Gs(t) = 283260 - Py~ MWg \/ (B + Feompy) * (B = Feompy) * dg

RT,

(3.14)

As equagbes apresentadas acima podem ser resolvidas em qualquer programa de

solugdes de equacgdes diferenciais, 0 que permite simular plantas a partir de dados da

literatura ou de uma Planta de Processamento Primario do Petréleo real.

3.1.2 Modelagem para um Tanque de Decantagao

O petréleo produzido é levado ao tanque de decantacao, onde ficara armazenado por

certo tempo (tempo de residéncia maior), por diferenga de densidades, os fluidos irédo

se separar. E comum utilizar agentes quimicos que auxiliam na separacdo e

consequientemente, podem diminuir o tempo de residéncia do petrdleo no tanque de

decantagao. A Figura 3.5 apresenta as variaveis de controle, niveis de petroleo e agua,

de um tanque de decantacdo. O controle dos niveis é realizado através das valvulas de

saida de cada fase.
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Lstk Sitk

Figura 3.5: Variaveis de controle para o tanque de decantacao

A Figura 3.6 apresenta os dois tanques em série do Estudo de caso Il.

TK1 TK2

Petréleo

Petréleo M N

Agua de Drenagem

v

Figura 3.6: Tanques de decantagdo em série

Procurou-se desenvolver os balangos para os dois tanques de decantagdo em série,
primeiro o balan¢co de massa global e depois o balango de massa da fase aquosa do
Tanque N° 1. Considerou-se a vazao de saida de petréleo como constante, e que o nivel

total do tanque seja controlado indiretamente pela abertura da valvula de saida da agua.
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a. Balango de massa global no tanque de decantagao Tk N°1

dhege (8) (Lsy (v=1) — Lstx1 — stkl)

= 3.15
a m D2/ (S19)
b. Balango de massa da fase aquosa no tanque de decantagao Tk N°1
dhyer1 (1) _ (Wetk1 _2 Wtk1) (3.16)
dt - (Dfy1/4)
O qual:
Wetkr = BSWetr Lsy (y=1) (3.17)
Lgx1 =  constante (valor médio da produgéo diaria)

cv S _
Witk1 = %&pxkl : J(Ptm - Pjustkl) “dy + Yw * hwerr + Vi [heeks — hwera ]} - 1074

(3.18)

Os balangos de massa global e o balango de massa da fase aquosa do Tanque N° 2,
sao apresentados a seguir. Considera-se que a vazao de saida de petréleo como uma

constante e seu valor vai depender da producdo media do processamento na Planta.

c. Balango de massa global no tanque de decantagédo Tk N°2

dheerz () (Lsera — Lstrr — Wisera)

& 7 (Dl (5:19)
d. Balango de massa da fase aquosa no tanque de decantagdo Tk N°2
dhytya (t) _ Wetkz = Wstra) (3.20)
dt - (Df /4)
O qual:

Wetka = BSWtrr * Lstia (3.21)
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Lg:1o = constante (valor médio da produgéo diaria)

CVimax weka “Sw _
Wtir = W ) \/(Ptk - P]'usth) “dy + {Vw “hwekz TV [hee — hyere]} - 1074

(3.22)

3.1.3 Modelagem para um Tratador Térmico (y = 2)

No interior do tratador térmico tem um queimador que €& uma consequéncia da
combustao do gas ou petréleo combustivel. A queima deste combustivel gera energia
que é transferida para o petroleo e agua que estao no equipamento. O calor transferido
diminui a viscosidade do petréleo, e assim a fase oleosa vai para a parte superior do

equipamento e melhora a separagdo com a agua.

Para a modelagem matematica considera-se o0 mesmo modelo de um separador
trifasico, a diferenca é que a temperatura de operagao vai ser maior e a vazao de entrada

do gas é quase zero.

A Figura 3.7 apresenta o tratador térmico para o Estudo de caso |, quando o
equipamento prévio ao tratador térmico € o separador trifasico.

Processamento do gas
5 Sepi'a : i SR Processamento do gas
Petréleo Trifasico I
- Af:’ d': Tratador
renage Térmico D
Agua de Petréleo
Drenagem

Figura 3.7: Separador trifasico antes do tratador térmico (Estudo de caso 1)

A Figura 3.8 apresenta o tratador térmico para o Estudo de caso Il, quando os
equipamentos prévios ao tratador térmico sao os tanques de decantacéo.
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G W
TKN°1 TK N°2
—

, Petréleo
Processamento de gés

Misturador
- Separador] | | | Processamento de gas
Petréleo| | Trifasico X
& Aguaede Tratador
renagem Térmico N
Agua de Petréleo
Drenagem

Figura 3.8: Tanque de decantagéo antes do tratador térmico (Estudo de caso Il)

Para os balangos seguintes se vao considerar que a vazdo de entrada do tratador
térmico é a saida do separador trifasico, mas se for o caso de um tanque de decantagao

sera s6 mudar o calculo da vazao da entrada.

A Figura 3.9 apresenta o desenho basico do tratador térmico, a qual se considera o
Caso 1 do Modelo de Nunes, quando o nivel da camara de 6leo, h;, € menor que a altura
do vertedouro. Portanto, se tem duas camaras uma de “separagao de agua” e outra de

“petroleo”.

Sgtt Gstt
"Alta temperatura”
( Ptt
” ne— Lvtt
Gett httt =
Lett -
Wett Y — I hverttt
Swtt Sitt
Wstt Lstt

Figura 3.9: Tratador Térmico caso 1, h; < hye,;
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Para o tratador térmico, se considera o BSW como a concentragédo volumétrica de agua
na fase oleosa na alimentagao, usa-se este valor para o calculo da entrada de agua e

de petroleo no equipamento com as equacoes:
We(n:tt) = BSW - Ls(n—l) (3.23)
Le(n:tt) = Ls(n—l) “(1—-BSW) (3.24)

Aonde Ls,_q) € a vazao de petroleo de saida do equipamento antes do tratador térmico,

que pode ser um tanque de lavagem ou o separador trifasico, ver Figuras 3.7 e 3.8.

Também se considera que o tratador térmico como um equipamento que principalmente

separa petroleo e agua, por isso a vazao de gas que entra € quase zero.

3.1.4 Modelagem para o Tratador Eletrostatico (y = 3)

A entrada do petréleo em um tratador eletrostatico tem menor valor de BSW (Basic
Sediments and Water) e quase sem gas ao contrario dos equipamentos de separador
trifasico e tratador eletrostatico. No interior do tratador eletrostatico estdo presentes
geralmente duas placas metalicas carregadas eletricamente para gerar campo elétrico.
O campo elétrico na fase oleosa aproxima as gotas de agua, resultando no
coalescimento destas. Segundo o trabalho de Uchiyama (2013) o mais importante em
esta separacgao € evitar o ingresso de bolhas de gas que perturbem esse processo, por
isso ele adota a configuragao na qual um separado bifasico garante a retirada do gas
de modo que o tratador eletrostatico opere completamente cheio de liquido, mas no seu
modelo considera que a pressao no equipamento € constante e na operagao real se tem

variagbes como consequéncia das perturbacdes no sistema.

A Figura 3.10 apresenta o tratador eletrostatico com seu equipamento prévio que é o
tratador térmico. Para a modelagem matematica consideramos 0 mesmo modelo de um

separador trifasico a diferenca que:
e A temperatura vai ser um pouco maior e constante.

e A vazado do ingresso de gas deve ser quase zero, pois 0 equipamento esta

desenhado para a separagéo so6 de petréleo e agua.

e O ingresso da agua de lavagem no misturador (somar ao petréleo que sai do
tratador térmico)
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D 4 Petréleo Agua salgada quente do tratador
eletrostatico (opcional)
T o
Misturador M
Misturador E
Tratador Tratador H ’
Térmico M M Eletrosia'ticD /}; 7]
Petrédleo Petréleo
Lstt estabilizado
(2-5%) do Lstt
Agua de lavagem X4
Agua de
M Drenagem

Figura 3.10: Tratador eletrostatico na Planta de Processamento Primario

A Figura 3.11 apresenta o desenho basico do tratador eletrostatico, no qual se considera
0 Caso 1 do Modelo de Nunes, quando o nivel da cadmara de petrdleo, h;, € menor que

a altura do vertedouro, considera-se como duas camaras de “separac¢ao” e de “petréleo”:

Wi:Agua de Lavagem Wliuﬂ.
- P
Lvte
Gete hite \\
Lete
Wete N S I hvert hite
Swie Site
Wste Lste

Figura 3.11: Tratador eletrostatico caso 1, h; < hyert

As sete equagbes diferencias usadas para tratador eletrostatico serdo as mesmas
usadas para o separador trifasico, mas a diferenga vai ser no calculo das vazbes de

entrada que depende da vaz&o de agua de lavagem (Wqpqgem)-
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Como Wgpegem representa um 2% da vazao Ly, considerando isso temos que as

vazoes de entrada no tratador eletrostatico sao:

Wiavagem = 2%Lstt (3.25)
Lgee + Wlavagem = Wete + Lete (3.26)
Wete = BSW - (Lstt + Wigvagem) (3.27)
Lete = (Lstt + Wigpagem) - (1 — BSW) (3.28)

Para o caso do tratador eletrostatico, equipamento que separa principalmente petréleo

de agua, a vazao de gas que entra € quase zero.

3.2 Modelagem de Nunes (1994) em fun¢ado da coleta das goticulas nas placas

O modelo de Nunes como ja foi dito anteriormente leva em consideracdo as
especificagdes de desenho de um separador trifasico (apresentado na Figura 3.3), carga
de entrada, abertura das valvulas de saidas dos fluidos e especificagbes dos fluidos,
mas pode considerar também as caracteristicas das goticulas coletadas nas placas

instaladas no interior do separador trifasico.

Considerando a coleta das goticulas nas placas pode-se otimizar a separagédo de
petréleo, agua e gas em relagdo ao tempo, através do controle das valvulas de saida

dos fluidos e da alteracdo das variaveis operacionais do sistema.

Segundo Filgueiras (2005), o volume de agua e de petréleo a serem separados depende

do processo de decantagao das goticulas nas placas no equipamento.

A Figura 3.12 apresenta a trajetoria de uma goticula de diametro D,, que se encontra

entre as duas placas.
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Vx
O hplaca
h Vler

Cplaca

X
L

-..l
rl

Figura 3.12: Esquema da trajetoria da goticula nas placas paralelas. Filgueiras
(2005).

A eficiéncia global de separagéo é dada pela relagédo entre o volume de goticulas que é

coletado (v.) e o volume de goticulas que entrou no sistema (v,).
Ngiobal = Z_: ; O termo representa efy,, ou ef,,; (3.29)

O volume de goticulas que entra v, é dado pela soma dos volumes associados a cada

didmetro de goticula na distribuigao de entrada.

O volume de goticulas coletado v, € dado pelos volumes que entram para cada didmetro

de goticulas, multiplicadas pelas eficiéncias individuais de coleta.

vC(Dp) = ve(Dp) . n(Dp) (3.30)

O qual:
n(D,) =27 cos {(n + acos [(Dp/D;)Z - #D/B} +0.5
r = —0.5se D, < D;‘;;

r = 0.55se D, = Dp;

DF = 9-Qu
p KI'B'Cplaca'g'(Pd_p)

K; = 0.843 - logo(‘)’ﬁ ; coeficiente de esfericidade das goticulas.
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¢ : esfericidade da goticula;

g: aceleracao da gravidade;

p: massa especifica da fase continua;
pq - massa especifica da fase dispersa;
Q: vazao nas placas paralelas;

B : base das placas paralelas;

Para calcular a vazdo entre as placas paralelas vai depender da fase do fluido, a

continuagao se apresenta o calculo para a fase aquosa e oleosa:

o Para afase aquosa:

Q — Wout
hw/hplaca
e Para afase oleosa:
0= Q

(ht - hw)/hplaca

Q; = Ly.ir » para o caso 1; (O caso depende da diferenca dos niveis entre a cAmara de

separagao e a camara de petroleo, ver 3.1.1).

Q, = L,y , para o caso 2.

Para aplicagdes mais simples da modelagem do processamento primario de petroleo é
importante determinar a eficiéncia de separacdo das fases com uma equacgao
matematica em fung¢ao de varidveis operacionais do sistema. Portanto a eficiéncia de
separacao do petroleo da fase aquosa (ef;,, ) pode estar em fungdo da vazao de entrada
de agua e o nivel da interface do separador. Para o caso da eficiéncia de separagéo da
agua da fase oleosa (ef,,;) pode estar em fungéo da vazado de entrada do petroleo e o
nivel da interface do separador, como realizado no item 3.1, porque na pratica € mais

dificil determinar o didmetro das goticulas entre as placas.

O calculo das variaveis na modelagem matematica é igual ao que foi desenvolvida no
ponto 3.1, a diferenga vai ser somente no calculo das eficiéncias de separagao da fase

aquosa e da fase oleosa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar a modelagem desenvolvida sera feita uma simulagdo da planta de
separagao primaria de petroleo usando duas alternativas. A primeira utiliza um cédigo
de programacgao em Matlab® que resolve simultaneamente as equagdes diferenciais do
sistema para todos os equipamentos. A segunda é através do diagrama de blocos do
Simulink®, que é uma alternativa mais simples para a solugao do sistema de equacgodes

diferenciais porque utiliza os modulos prontos do simulador.

Inicialmente cada simulagéo do processo de separacao primaria é feita em condicbes
de entrada estaveis. Apés tal etapa serao testadas perturbagdes tipo degrau, que é o

tipo mais encontrado no processo industrial.

4.1 Simulagdo da Modelagem Matematica com uma linguagem de programacgao
em Matlab®

411 Método numérico de Runge Kutta

O método de Runge-Kutta é provavelmente um dos métodos numéricos para solugéo
de equacgoes diferenciais mais populares. O método de Runge-Kutta de quarta ordem
também é um dos mais precisos para obter solugbes aproximadas de valor inicial.
Cada método de Runge-Kutta consiste em comparar um polinémio de Taylor apropriado
para eliminar o calculo das derivadas, fazendo-se varias avaliagdes da fungdo a cada
passo. Estes métodos podem ser construidos para qualquer ordem. (Valle, 2012)

4.1.2 Método de Runge Kutta de ordem 4 no Matlab®

Segundo o trabalho feito por Valle (2012), se uma fungado y(x) tiver k + 1 derivadas
continuas em um intervalo aberto contendo a e x, poderemos escrever o seguinte

polinbmio de Taylor:

(x_a)(k+1)

_ @)= 4 e gy (0 () E=D | et
y) =y@+y'@=—7++y“@=—F—+y (c) D

Onde c é algum numero entre a e x.

Se substituirmos a por x,, € x por x,,1 = x, + h, a férmula acima se torna:
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h(k+1)
(k+1)!

Y(Xn41) = y(xn +h) = y(xn) + hy'(xn) + Z—TY”(xn) + o+ y () (4.2)

Onde c é agora algum numero entre x,, € x;,;1.
Fazendo k = 4 na equagao (4.2):
! h2 n h3 nr h4 hs
y(xn+1) = y(xn) + hy (xn) + zy (xn) + zy (xn) + Zy“) (xn) + Ey(s) : (C) (43)

O método de Runge-Kutta de quarta ordem consiste em encontrar constantes
apropriadas de tal forma que a seguinte férmula seja valida:

y(Xpy1) = Y + akq + bk, + cks; + dk, (4.4)
na qual:

ki = hf (xn, yn) (4.6)
k, = hf (x, + ayh, y, + Br1k1) (4.7)
ks = hf (x, + ayh, y, + Boky + Bsksy) (4.8)
ks = hf (xp, + ash, y, + Biky + Bsky + Bekz) (4.9)

Coincide com um polinémio de Taylor de grau quatro.

' "(a) "(a) ®@
Pa(0) = y(@) +y' @@ - @) + 22 (x — a)? + 22 (x — 0)* + 2@ (x - )*

(4.10)

4.1.3 Resultados da Simulagdao da Modelagem Matematica no Matlab®

O desenvolvimento da simulacdo depende do tipo de petréleo e a capacidade de
producdo da unidade de separacdo primaria. Na seguinte secdo apresentamos os
dados que s&o usados para a simulagao, a maioria com respeito as propriedades fisico-
quimicas do petroleo foram tiradas da bibliografia de Filgueiras (2005) e os dados de
capacidade, como o desenho dos equipamentos, foram tiradas de uma unidade de

separacao primaria de petréleo localizada no norte da floresta do Peru (Pluspetrol).
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As condi¢des de operacao apresentam as condi¢gdes normais de operacao da Planta de
separagao primaria do petrdleo de Pluspetrol. As variaveis de operagdo sao
principalmente as variaveis que sdo usadas na modelagem mateméatica e sdo dados

também foram fornecidos pela Planta de separagao primaria.

As condigbes da alimentagdo foram fornecidas pela Planta do Peru em condigcbes

normais de producgao de petroleo (sem perturbagdes)

As condigdes inicias foram obtidas como consequéncia do teste no simulador para obter
um estado estacionario na Planta. Isso foi obtido fazendo rodar os dados fornecidos pela
Planta e apos rodando no simulador para obter como novas condi¢des iniciais as
condigcbes finais sem perturbagcdo, onde a Planta esta em estado estacionario. A
metodologia disso apresenta-se como exemplo o nivel total na cdmara de separagéo do

separador trifasico, como:

Rodar com os dados iniciais fornecidos pela Planta ht,

Analisar os resultados onde a curva seja o mais estavel possivel, para nosso

caso vai ser htf.

Fazer como nova condig&o inicial o valor obtido da curva ht;

ht'y = ht;

Continuar até ter uma curva o mais estavel possivel sem perturbacbes para

assim considerar as condi¢des iniciais do sistema em estado estacionario.

2.53 T T T T T T T T T

2.525

= 2.521 -

ht, ht,
2515 i

2.51

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

4.1.3.1 Separador Trifasico



Variaveis e Condigoes

de operagao

T =304 [K] ;
Prus = 02 [24]
Peom =8 [Z‘% ;
Cos = 18.0 [m] ;
Co = 3.903 [m] ;
€ =23.503 [m] ;
D = 3.048 [m] ;

hyere = 2.8[m] ;
Lyere = 1.5 [m];

CVmazw = 245.11

kmol cm?
e

CVmant = 19.98 [0

kmol sz]

CVmaxg = 25 a7

S, = 0.79;
Sy = 0.42638;
S, = 0.305;
efiw =03

Efwl =03

4.1.3.2 Tanque N°1

kmol cm?_

Condigodes da

alimentagao
BSW = 0.02 ;

TOG = 3.013 % 1073;
m3
W, = 0.184[%] ;
3
Le = 6.006+ 1072 [=] ;

3
Ge = 7.182% 1072[] ;

78

Condigoes

iniciais

hege = 2.5171[m] ;
Ryyse = 1.152 [m] ;
hise = 2.328[m] ;
Viviesse = 0.95 [m?] ;

Viwesst = 9-586 * 1072 [m?]

’

Vweise = 0.32 [mg] ;

kg i
PSSt = 15 [cm_]; EH



Variaveis e Condigoes de

operagao

kg
Pjustkl =02 [_f] ;

cm?2

Dy = 8.11[m] ;

kmol cm?

kgf

CVmaxwe =05 [

1;
Swex1 = 0.01;

kg
Ppr =1 [_f] ’

cm?2

41.3.3 Tanque N°2

Variaveis e Condigoes de

operacgao

kg
Pjustkz =05 [Cm_];] ;

Dy, = 8.11[m] ;

kmol cm?
CVmaxwekz = 10 [ m:g;m ];
SWth = 001,
kg
Pstpr = 1 [Cm_g] ;

4.1.3.4 Tratador Térmico

Variaveis e Condigoes

de operagao

T, = 349.82[K] ;

Condigodes da

alimentagao

BSW,q = 0.018 ;

Condicodes da

alimentacao

BSWeth = 0.015 ,

Condigodes da

alimentagao

BSW,, = 0.012 ;

TOG,, = 1.013 %1073 ;
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Condigoes
iniciais

heekr = 8.3[m] ;
hWt = 5 [m] ;

Condigoes
iniciais

hitir = 8.3 [m] ;
hwtk2 =5 [m] ;

Condigoes

iniciais
h’ttt = 1.5176015 [m] 5

h’Wft = 1.0037 [m] ,



kg
Pjustt =02 [cm_];] ;

Peomer = 1 [Z%] ;
Cesee = 16.0 [m] ;
Ccitee = 3903 [m] ;
Core = 19.903 [m] ;
D;t = 3.048 [m] ;

hyertee = 1.5[m] ;

Lyereee = 1.4 [m]=

kmol cm?
CVmaxwee = 3 [T]!
kmol cm?
CVmaxiee = 29 [ m:g;m ];
kmol cm?
Cvmaxgtt =05 [ k9 f i
Sth = 0.082,
Sgtt = 0001,
Sltt = 0506,
eﬂwtt = 07
efwiee = 0.3

4.1.3.5 Tratador Eletrostatico

Variaveis e Condicdes de Condicées da

operagao alimentacgao

Tie = 348.71[K] ;

3
Gope = 4.21 % 10—6[’"7] ;

BSW,,, = 0.0388;

80

h’ltt = 1.37215 [m] 5
Vireser = 0.20695 [m?] ;
Viweste = 0.0022 [m3] ;

Viperre = 0.1047 [m3] ;

Py, = 2.53345 [X2] ;

cm?2

Condigoes

iniciais

htte = 2.9172 [m] ,
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Pjuste =0.2 [::l;z ; TOGte = 1.013 1073 : hyyee = 1105 [m] ;
= —e My . hye =2.867 [m];
Peomte = 0.5 [ﬂ] ; Gete = 1.3%107° [ . 1 ; e

cm?2
Viwteste = 1.3523 [m3] ;
Cesce = 11.008 [m] ;

Viweste = 2.86 %
CClte = 2.752 [m] ; 10—3 [m3] .

Ce = 13.76 [m] ; Vipeite = 0.503 [m3] ;

Dyp = 3.048 [m] ;
“” Pre = 1.0209 [-4] ;

hyertte = 2.9[m] ;

Lyeree =14 [m]’

kmol cm?
CVmaxwte = 5.6 [T]!
kmol cm?
CVmaxite = 30 [ m:g;m ];
kmol cm?
Cvmaxgte =0.17 [ k9f 15
Swie = 0.21,
Sgte = 0.001;
Site = 0.71,;
eﬂwte = 08

efwite = 0.348

A simulagdo com programacao em Matlab® usando o método de Runge Kutta de quarta
ordem é feita com um valor de passo de 0.01 (h = 0.01) para os 2000 segundos de
operacao na planta de separacgao primaria. Nesse caso a corrida demora 20 minutos. E
se usamos um passo de 0.1 (h = 0.1), para os 2000 segundos de operagéo a corrida

demora 5 minutos.

Por isso, quanto menor for o passo da simulagdo, maior o tempo de corrida, 0 que nao

€ desejavel. Parte do algoritmo no Matlab® se apresenta no apéndice D.
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Introduzir as perturbacées no sistema através de programagdo em Matlab® é mais
complexo e recomenda-se usar o Simulink® para o desenvolvimento de tal simulagéao.
Desta de forma, o procedimento é simplificado, e podem-se fazer mais modificagcdes no
sistema e simular qualquer perturbacdo sem complicagbes e, principalmente, de

maneira mais rapida.

Os resultados da simulacdo em estado estaciondrio no processamento primario
considerando os tanques de decantagao (Estudo de caso IlI) sdo apresentados nas
Figuras de 4.1 a 4.13. Onde as respostas sao estaveis sem perturbagdes no tempo
(t=2000 segundos),

Os resultados de cada equipamento sdo razoaveis, pois estdo dentro da faixa de

condi¢gdes de operagao da Planta de Separacao de Petrdleo no Norte do Peru.

Os niveis (nivel total, "h.", nivel de agua, "h,,", na cAmara de separagéo e o nivel da
fase oleosa na camara de petroleo, "h;"), a vazao de saida de petrdleo "L;" e a pressao
do separador trifasico"P," sao apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3,

respectivamente.
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Figura 4.1: Nivel total (h,), nivel de agua (h,,) na camara de separacao e nivel da

fase oleosa na camara de petroleo (h;) no Separador Trifasico (m)

2000

&3X1°
6.2 f
0
(3]
E
(2]
-l
6.1 f
6 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
tempo (s)

Figura 4.2: Vaz&o de saida de petrdleo (L) do Separador Trifasico (m3/s)
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15.5

Ps (kgflcm2)
o
|

145 I I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

tempo (s)

Figura 4.3: Pressao P, no Separador Trifasico (kgf/cmz)

O nivel total hs,1€ a vazao de saida de petréleo Ly, do Tanque 1 sdo apresentados

nas Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.

8.36 f

8.34 f

8.321- T

httk1 (m)

8.281 T

8.26 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 4.4: Nivel total h;;; do Tanque N° 1 (m)

x 10"

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 4.5: Vaz&o de saida de petroleo Ly, do Tanque N° 1 (m3/s)



O nivel total

nas Figuras

httk2 (m)

Lstk2 (m)

85

h:t12 € @ vazao de saida de petroleo Ly, do Tanque 2 sdo apresentados

4.6 e 4.7, respectivamente.

8.6 T T T T T T T T T

o
o

®
>

o
(%)

ot
N

8.1

| | | | |
1000 1200 1400 1600 1800

tempo (s)

| | | |
200 400 600 800 2000

Figura 4.6: Nivel total h;y, do Tanque N°2 (m)

d
(2]

=)

o
()]

3]

4.5
0

| | | | |
1000 1200 1400 1600 1800

tempo (s)

| | | |
200 400 600 800 2000

Figura 4.7: Vaz&o de saida de petroleo Ly, do tanque N°2 (m3/s)

Os niveis (nivel total "h;;", nivel de agua "h,,;;" na cAmara de separagéo e nivel da fase

oleosa na cadmara de petréleo "h;;"), a vazado de saida de petréleo “Lg;" € a pressao

stt

respectivam

do tratador térmico sdo apresentados nas Figuras 4.8, 49 e 4.10,

ente.
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httt (m)

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

| | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

| | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 4.8: Nivel total (hy,), nivel de agua (h,,;;) na camara de separagao e nivel da

fase oleosa na camara de petréleo (h;;;) no Tratador Térmico (m)

6.3

6.25[ b
6.2 B
6.15 B
6.1 b
6.05 B

Lstt (m3/s)

5.95- b

Il | | | | | | | Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 4.9: Vazdo de saida de petrdleo Ly, no Tratador Térmico (m3/s)

2.85L B

2.8 B

2,751 b

N
9
T

I

Pstt (kgf/cm2)
N
N5
*—
1 |

2.551 B

2.5 B

2451 4

2.4 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 4.10: Pressao Pg;; no Tratador Térmico (kgf/cmz)
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Tem maior tempo de computagcdo de facilidade em base a programagdo dos

equipamentos em usar o simulink que no matlab.

Os niveis (nivel total "h;", nivel de agua "h,.." na camara de separagao e nivel da
fase oleosa na camara de petroleo "h;,"), a vazao de saida de petrdleo “Lg." € a
pressdo “Py:." do tratador eletrostatico sdo apresentados nas Figuras 4.11,4.12 e 4.13,

respectivamente.

2.925 T T T T T T T T T

2,921 .

htte (m)

2.915 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

=288 .
= 287 |
= 2.86 |

=
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

T T T T T T T T T
=115 |

S 1F -
S

< 1.05

| | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 4.11: Nivel total (hy.), nivel de agua (h,,;.) na camara de separagao € nivel

da fase oleosa na cadmara de petroleo (hy.) no Tratador Eletrostatico (m)

6.3 T T T T T T T T T

Lste (m3/s)
o o
e o=

o
©
T
]

o
©o
T
]

o
~
o

| | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 4.12: Vazao de saida de petroleo L, no Tratador Eletrostatico (m3/s)
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1.08 T T T T T T T T T

-
o
[=2]
T
|

—
o
5
T
|

-
o
N
T
|

Pste (kgf/cm2)

-
T
|

0.98 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

tempo (s)

Figura 4.13: Pressao P, no Tratador Eletrostatico (kgf/cmz)

4.2 Simulagao da Modelagem Matematica em Simulink® do Matlab®

A escolha de usar o Simulink® é porque tal software usa diferentes tipos de menus
chamados ‘janelas de diagramas de blocos’. Nestes menus pode-se criar e editar um
modelo matematico com as equacgdes diferenciais ordinarias de modo grafico usando o
mouse. Depois de definida, qualquer simulagdo pode ser analisada selecionando uma
opg¢ao nos menus do Simulink® ou digitando comandos a partir da linha de comando do
Matlab®.

Consideragdes na simulagao:

e Os dados para solugéo da simulagédo no Simulink® sdo os mesmos usados no

codigo de programagéao do Matlab®;

e Consideram-se sempre nos calculos que o nivel do petréleo (h;), vai ser menor
que a altura da chicana (hy,..:), do contrario a chicana ndo mais influencia o
escoamento, e assim a separacgao vai ser primeiro na camara de separagao para

que depois o petréleo ja separado passe para a camara de petroleo:
hy < hyere s

e O nivel de agua é menor que a altura da chicana, para que a agua nao passe

para a camara de petroleo:

hw < hyert ;
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Para diminuir os niveis no caso de estarem altos deve-se fechar a valvula de gas

para que este ponha pressao no sistema e a vazao de agua e petréleo aumente;

N&o ha arraste liquido pela fase gasosa;

A eficiéncia para cada equipamento € considerada constante, porque néo se

dispde de dados experimentais que permitam descrever as variagbes de tal

variavel com referencia aos dados de operagcdo, assim como descrito no

apéndice C;

size, usando a rotina ODE45;

As solugbes matematicas das equagodes diferenciais séo feita com variable step

o

Planta_Proc  Primario_blacot1/Configuration (Active) [ |

|®

Select:
Solver
Data Import/Export
Optimization
Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
Code Generation

| simulation time

Start time: 0.0

Solver options

Type: Variable-step ~ | Solver: ade45 (Dormand-Prince)
Max step size: |1 Relative tolerance: | 1e-3

Min step size: | 0.01 Absolute tolerance: | auto

Inital step size: |0.01 Shape preservation: | Disable All

Number of consecutive min steps: 1

Tasking and sample time options
Tasking made for periodic sample times: Auto
[] Automatically handle rate transition for data transfer

(1 Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: | Use local settings ~ | Algorithm: Nonadaptive
Time tolerance: 107128eps Signal threshold: auto
Number of consecutive zero crassings: 1000

3

Stop time: | 2000

oK Cancel Help Apply

Figura 4.14: Configuragao para usar outros tipos de solver para a solugao

matematica

Na simulagao feita em Simulink® pode se modificar os valores de entrada e

parametros dos equipamentos nos blocos que estdo com o sistema de “Mask”,

por exemplo, para o caso do calculo da vazédo de saida de petrdleo, como

apresentado na Figura 4.15;
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| "l Function Block Parameters: Ls1
| Flow Ls (mask)

Constantes

Peso_especifico_L

855

Densidade_especifico_L

0.855

Pjust

0.2

Capacidade_valvula_L

19.98

E Cancel Help Apply

Figura 4.15: “Mask” no bloco do calculo de vazao de saida de petrdleo.

A Figura 4.16 apresenta o diagrama de blocos da planta de processamento primario do
petréleo, no qual cada tipo de separador tem seu sistema de equagdes diferenciais que
serao resolvidas simultaneamente. Neste sistema estdo incluidas as equagbes dos
tanques de lavagem para as analises de suas variaveis apos a introdugdo de

perturbacdes no sistema.

A Figura 4.17 apresenta o sistema de equacdes diferenciais a ser resolvida no
separador trifasico, sendo cada bloco amarelo uma equacao diferencial. A excecao a
isso s&o as equagoes diferenciais para h; e h;, cujos blocos estdo juntos para satisfazer

a solugéo da excegéo dos casos 1 e 2 do Modelo de Nunes (ver a segéo 3.1.1).
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_._Tr

Tratador_Termico

Figura 4.16: Simulagao Processamento Primario com possibilidade de usar os Tanques
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Figura 4.17: Esquema de blocos para a modelagem de Nunes para um separador
trifasico

Os detalhes do diagrama de blocos feito no Simulink® sao apresentados no Apéndice

E.
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A perturbacdo no sistema é feita no primeiro equipamento, que para o caso do
processamento primario é o separador trifasico. A perturbagao € do tipo degrau e ocorre
na alimentagao do sistema. A fase liquida que entra no equipamento, apresentado na
Figura 4.18, é composta de petréleo e a agua. A perturbagdo em degrau é feita nas
vazbes dos dois componentes. Serao testadas diferentes perturbagdes para mostrar o

comportamento dos fluidos no sistema.

Pressure
Release

Instrument
Gas Supply

Ll\[-l t or

Sand Detection

Figura 4.18: Distribuicdo das saidas do Separador Trifasico

Uma perturbagéo degrau que resulte em um aumento de 6% na vazéo de entrada do
liquido tera como consequéncia a igualdade entre o nivel total da cAmara de separagao
€ o nivel da camara de petréleo. Assim sendo, o fato do equipamento dispor de duas
camaras (de separagdo e de petroleo) ndo ira influenciar consideravelmente na
separacgao dos fluidos. Portanto, o separador trifasico é do tipo apresentado no caso 2
do modelo de Nunes, explicado na se¢édo 3.1.1 (ver na Figura 3.5). A Figura 4.19
apresenta a resposta dos niveis no separador trifasico quando se tem uma perturbacgéo

degrau de +7% na vazao de entrada do liquido.
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2.6 T T
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Figura 4.19: Variacao do nivel total (h;), nivel de agua (h,,) na cdmara de separacao
e nivel da fase oleosa na camara de petréleo (h;) no Separador Trifasico com degrau

de +7% da entrada dos liquidos

A escolha de usar um 7% no degrau para os liquidos de petrdleo e agua ao mesmo
tempo, é porque ambos ingressam ao mesmo tempo no equipamento. O 7% é um valor
variavel razoavel, para as dimensiones do equipamento, um valor maior pode ter maior

risco no controle das variaveis.

Considera-se fazer as perturbagdes do tipo degrau com valores entre +2 e +5% para
um tempo t = 400 e t = 800 respectivamente na entrada dos liquidos no separador

trifasico. Tais simulagbes sdo apresentadas na Figura 4.20, a seguir:
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0.2 T T T T T T T T T
E 0.195 B
(3]
E o049F y
[
= 0.185) g
0.18 | | | | | | | | |
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Figura 4.20: Perturbacdo na vazao de entrada do petrdleo (Le) e agua (We) no

Separador Trifasico (m3/s)

O sistema que estava em estado estacionario é perturbado na entrada do separador

trifdsico e como consequéncia os niveis da camara de separagao e de petréleo séo

alterados, como € apresentado na Figura 4.21. Apos de 1200 segundos os niveis entram

em estado estacionario e se tornam estaveis novamente.
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Figura 4.21: Variagéo do nivel total (h;,), nivel de agua (h,,) na cdmara de separacao

e nivel da fase oleosa na camara de petréleo (h;) no Separador Trifasico com degrau

+2% e +5% da entrada dos liquidos

O comportamento dos niveis ainda cumpre com as especificagcdes do Caso 1 do Modelo

de Nunes, pela diferenca dos niveis de petroleo e o total, portanto tém-se duas camaras,

uma de separacao e outra de petrdleo.

A Figura 4.22 apresenta a variagao da pressao no separador trifasico, a qual aumentara

no inicio pelo aumento das vazées de entrada do liquido. E claro que quando a

perturbagdo degrau diminui a pressao vai diminuir porque as vazdes de entrada

diminuem.
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Figura 4.22: Variagdo da pressdo P no Separador Trifasico (kgf/cm?)

Segundo a Equacdo 3.5 o calculo da vazdo de saida de petrdleo depende
principalmente da variagao da pressao e o nivel da fase oleosa na camara de petroleo.
Por isso a Figura 4.23 que apresenta a vazao de saida de petréleo tem o mesmo padréao

a curva da pressao, a qual € a variavel que mais influi no seu calculo.

6.45 T T T T T T T T T

Ls (m3/s)

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

6.1 1 1 1 1

Figura 4.23: Variagéo da vazao de saida do petroleo Lg do separador trifasico (m3/s)
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Se estivermos usando os tanques de decantacao, eles vao receber a variacdo da vazao
de saida de petréleo do separador trifasico. A Figura 4.24 apresenta o Tanque de
decantagao N° 1, a onde a vaz&o de saida Ly, € constante e a vazao de entrada Ly €
variavel, por tanto o nivel total é variavel. A variacao da vazao e do nivel total do tanque

€ apresentada nas Figuras 4.25 e 4.26 respectivamente.

o

Lstk1 (m3/s)

3 o ;
o o o o o
T
I

IS
IS
T

| | | | | | | | |
(1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 4.25: Vazao de saida do petroleo Ly, do Tanque N°1 (m3/s)
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8.304

8.303

8.302

httk1 (m)

8.301

| | | | | | | | Il
) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 4.26: Nivel total hy ;1 no Tanque N°1 (m)

A Figura 4.27 apresenta as variaveis principais de operagédo do Tanque de decantagéo
N°2. Considera-se que saida do petréleoL,, Vvai ser constante, e, como a vazao de
ingresso Ly, € constante entdo o nivel total vai ser constante. A vazao e o nivel total

do tanque sao apresentados nas Figuras 4.28 e 4.29, respectivamente.

Figura 4.27: Distribuicdo das entradas e saidas do Tanque N°2

x10
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6.051- .

Lstk2 (m3/s)
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| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 4.28: Vaz&o de saida do petroleo Ly, no Tanque N° 2 (m3/s)
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Figura 4.29: Nivel total h;,, no Tanque N° 2 (m)

O seguinte equipamento €& o tratador térmico, cujas variaveis de operagdo sao
apresentadas na Figura 4.30. O calculo das vazdes de entrada utiliza as equagdes
apresentadas na seg¢do 3.1.3 e depende de estarmos avaliando o Estudo de Caso | ou

I1, apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2, respectivamente.

Le,We,Ge

Figura 4.30: Distribuicdo das vazdes de entrada e saida do Tratador Térmico

Se for o Estudo de Caso |, o equipamento anterior ao tratador térmico € o separador
trifasico, os niveis no equipamento vao ser afetados pelas perturbagdes tipo degrau. Tal
situacdo esta apresentada na Figura 4.31. Portanto a separagéo nao vai ser uniforme,
0 que pode afetar o tempo de residéncia e a vazdo do vertedouro. A consequéncia
principal disto € a passagem de uma maior porcentagem de agua da camara de

separagao para a camara de petréleo.
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Figura 4.31: Nivel total h;;, nivel de agua h,,;; na cdmara de separacgéo, e nivel da

fase oleosa na camara de petréleo h;, do Tratador Térmico sem tanques de

separagao — Estudo de Caso | (m).

No Estudo de Caso Il, em que o0 equipamento anterior ao tratador térmico é o tanque de

decantacao N°2 e sua vazao de saida sdo constantes os niveis do tratador térmico nao

vao ser afetados pelas perturbagbes feitas no separador trifasico. Tal resultado é

apresentado na Figura 4.32.
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Figura 4.32: Nivel total h;;, nivel de agua h,,;; na cdmara de separacgéo, e nivel da

fase oleosa na cadmara de petréleo h, do Tratador Térmico com tanques de

separacao — Estudo de Caso Il (m).
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No Estudo de Caso I, sem tanques de decantacao, ocorrera um aumento na pressao e
vazéao de saida do petrdleo no tratador térmico durante o intervalo da perturbacéo feita
no separador trifasico. No Estudo de caso Il, com tanques de decantagao, a vazao de
saida e a pressao no tratador térmico sédo constantes. A variagao da presséao e da vazao

de saida de petroleo é apresentada nas Figuras 4.33 e 4.34 respectivamente.
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Figura 4.33: Variagao da pressao P no Tratador Térmico para os Estudos de Caso |

ell (kgf/cm?)
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o

Figura 4.34: Variagdo da vazao de saida do petréleo Ly, no Tratador Térmico para os

Estudos de Caso | e Il (m3/s)

E importante considerar que os tanques amortecen as pertubacoes da variacao do
fluxos de liquidos no ingresso dos equipamentos, mais quando a producao de petroleo

e agua é muito variavel. E recomendavel usar dois tanques para ter tempo e espaco de
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amortecer as variacoes, ja que se € s6 um tanque pode estar em mantenimiento ou ndo

ter a capacidade suficiente para receber a total producao de petréleo e agua.

O equipamento final do processamento primario € o tratador eletrostatico, e as variaveis
de operacao principais sdo apresentadas na Figura 4.35. Como consequéncia da
perturbagdo no separador trifasico temos também a variagao dos niveis para os Estudos

de Caso | e Il como é apresentado nas Figuras 4.36 e 4.37 respectivamente.

Wste

Figura 4.35: Distribuicdo das vazdes de entrada e saida do Tratador Eletrostatico
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Figura 4.36: Nivel total h;,, nivel de agua h,,;. na cdmara de separagao, e nivel da
fase oleosa na cadmara de petréleo hy,, do Tratador Eletrostatico sem tanques de

separacao — Estudo de Caso |
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Figura 4.37: Nivel total h;,, nivel de agua h,,;. na cdmara de separagao, e nivel da
fase oleosa na camara de petroleo hy, do Tratador Eletrostatico com tanques de

separagao — Estudo de Caso Il

A variacdo da pressdo e a vazao de saida do tratador eletrostatico comparando os

Estudos de Caso | (sem tanques) e Il (com tanques) sao apresentadas nas Figuras 4.38
e 4.39.
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Figura 4.38: Variagao da pressao P, no Tratador Eletrostatico para os Estudos de
Caso l e ll (kgf/cm?)
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Figura 4.39: Variagdo da vazao de saida do petréleo L, do Tratador Eletrostatico

para os Estudos de Caso | e Il (m3/s)
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CONCLUSOES

A simulacdo em blocos no Simulink® incluiu os dois casos possiveis da
modelagem de Nunes: quando h; < hye: OU h; = hy.+. FOram analisados
os dados de operagao no equipamento para o caso do nivel do petréleo ser
maior que o nivel do vertedouro ( h; = h,.+). Nesse caso a separagao pode

nao ser tao boa, devido a agua poder verter na camara de petréleo;

Para uma Planta de Processamento Primario com problemas de varia¢des
nas vazbes de entrada ou em outra variavel, dentre as alternativas
apresentadas o sistema do Estudo de Caso Il é a melhor op¢éo, na qual o
uso dos tanques de decantagdo ou de lavagem estabiliza o sistema nos
equipamentos que estao a jusante do separador trifasico, como o tratador

térmico e o eletrostatico;

A perturbacao feita s6 pode estar entre 2% e 5% da vazao liquida na entrada
do separador frifasico, para o trabalho da simulagdo apresentada. Se a
perturbagao for maior que 5% o nivel de petréleo na cAmara de petroleo vai
ser maior que a altura do vertedouro (h; > h,.,:) € a chicana deixara de
influenciar o escoamento. Adicionalmente, ha a possibilidade de que tal
variagao na camara de separagao cause um aumento na quantidade de agua

que passa para a camara de petroleo;

A simulacao feita em Simulink® permite alteracdes nos valores das variaveis
de entrada e nos paradmetros de operagdo dos equipamentos sem que seja
necessario modificar o sistema do diagrama de blocos. Além disso, através
do simulador podem-se introduzir perturbagdes no sistema, realizando-se
testes e obtendo melhorias no desempenho da separagéo de petroleo, gas
e agua.

A simulagcédo do processamento primario do petréleo tem um desempenho
maior no método feito através do software Simulink®, ao invés de
programagdo com Matlab®. Isso ocorre devido a uma maior rapidez na
simulacéo, resultado da rotina em Matlab® utilizar um tamanho de passo “h”

constante, enquanto a solugdo em Simulink® trabalha com um tamanho de
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passo variavel. Além disso, diferentes rotinas podem ser usadas para
solucdo das equacdes diferenciais. Para o caso desenvolvido utilizou-se a
rotina ODE45, mas outras poderiam ser utilizadas, como a ODE113 ou a
ODE15S;
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar os calculos das eficiéncias de separagao nos equipamentos, ef;,, € efy1,
baseando-se nos resultados de laboratério segundo o apéndice C. Assim, serao
obtidos os valores da eficiéncia de cada equipamento para cada valor do nivel,

“h,,”, 0 qual é fungéo das vazdes de entrada de petréleo L, e de agua W,;

e Considerar a implementagdo das malhas de controle nas vazdes de saida de
gas, petroleo e agua para que a porcentagem de abertura das valvulas de saida
nao seja constante como foi apresentado na simulagédo de Simulink®. Também
implementar uma malha de controle de temperatura no caso do tratador térmico
e uma de controle da vazdo de agua de lavagem na entrada do tratador

eletrostatico segundo os valores de BSW e PTB na saida do petroleo;

e Modificar a modelagem para incluir as consideragdes gerais de
dimensionamento apresentados na seg¢do 2.3.2 para que a modelagem
matematica seja 0 mais realista possivel. Isso possibilitara analises mais exatas

das variaveis que influenciam a separagao de petroleo, gas e agua;

e Para o caso da modelagem do tratador eletrostatico pode se incluir as equagbes
do campo elétrico aplicado nas placas instaladas no seu interior; isso vai ter

melhores resultados na simulagéo da separagao final entre o petroleo e a agua.
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APENDICE

A. Variagdo dos niveis no Separador Trifasico, Tratador Térmico e Tratador

Eletrostatico.

Como os trés equipamentos sao separadores cilindricos, podemos considerar a
mesma metodologia de célculo, por Spiegel (1979):

Area = %rz -(2Qa —se  2a))
O qual:
20 sen(2a) = 2 - sen(a) - cos(a)

Logo:

. 1
Area Area = Erz ‘[2a — 2 - sen(a) - cos(a)]

Area = DTZ- [a — sen(a) - cos(a)] ... (a)

Como:

—h 2h
cos(a) =TT= 1-=

a = arcos (1 —%h) ... (b)
Fazendo:

sen?(a) + cos?(a) = 1, temos:

h (nivel) sen(a) = [1— (1 - %)2 (c)
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Assim, o volume sera:

V =C-Area
2 h (nivel)

V=C DT [a — sen(a) - cos(a)]

A variagao temporal desse volume é:

v c D? d[a — sen(a) - cos(a)]
dt 4 dt
v c D? 5 da
i~ O s (@
Usando (b):
da 2 dh
dt 2dt
pJi-(-3)
Entdo temos:
v _ . dh
T sen(a) T
Usando (c):
a 2n\% dh ey AV _dh
S=c-0-1-(1-%) = L=2-c-yhD-h)-2
Logo,
dv
dh _ qac
dt  2.¢-\/h(D-h)
No qual:

C: Comprimento da camara analisada

h: Altura da fase correspondente

av .~
e Variagao de volume da fase correspondente
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B. Base de calculo das equagdes que relacional a vazao de fluido através da

valvula (Q) com o sinal proveniente do atuador (X ou Y)

Tem-se a equacgéao basica (Bernoulli) usada para relacionar a abertura da valvula X a
vazao Q que passa por ela, emprega o coeficiente de vazao da valvula C,, e corresponde

a expressao para o caso que a valvula se encontra 100% aberta:

Para o caso de uma valvula de controle vamos a introduzir o termo f(X) e f(Y), para
liquidos non-flashing e nao-cavitantes em escoamento subcritico, a vazdo através de

uma valvula é fornecidas pelas seguintes equagdes, (Driskell, 1983; Masoneilan, 2001):

e Para valvulas de acionamento translacional:

AP (psi
Qgpm) = Co- 00+ |22

e Para valvulas de acionamento rotacional:

AP (psi)

Q(gpm) =Cv - f(Y)- Gladim)

¥

Em que temos:
Q: vazao volumétrica pela valvula

Cv: coeficiente de vazao da valvula, fornecido pelo fabricante e fungdo do tamanho do

tipo da valvula (/psig/gpm)

G: densidade relativa
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C. Calculo da eficiéncia de separagdo nos equipamentos do processamento

primario tendo em conta como base o separador trifasico

O método de Perissé (2012) contempla a variagdo das eficiéncias em fungédo de
variaveis mais sensiveis e cuja medi¢cao seja mais pratica. Este método é apresentado

como:
e Paraef,,

A vazao de entrada de agua W, e o nivel da interface do separador h,, s&o as variaveis
que mais influenciam: aumentar o nivel da interface e diminuir a vazdo de entrada

aumentam a eficiéncia. Para o calculo da eficiéncia temos o seguinte procedimento:

a. Considerando as duas variaveis h, eW,, em um intervalo de 0.05h,..; —
095 hyerr €© 0.6Wyom — 1.5 Wy, (vazdo nominal da entrada de petroleo)
respetivamente, realize simulagdes variando esses valores com intervalos pequenos de

forma obter 101 pontos diferentes para h,, e .

b. Para cada par ordenado (h,,, W,) obtém-se a eficiéncia de coleta de agua na fase
oleosa como resultado dos analises de laboratério. Fazer o grafico usando as trés

variaveis (h,,, W,, efi)-

C. A curva obtida pode ser aproximada por um polindbmio da ordem que mais se
aproxima. Tais polindbmios podem ser testados para se averiguar a melhor ordem para

cada separador. Para o caso de um polinbmio de 3° ordem vai ter a seguinte forma:
2 2 3 3
efiw =Cotcr hy t ey Wejtcz-hyy Wi+ chhy™ +c5- Wej” + o hyi™+ c7 - W

d. Para obter os coeficientes do polinémio (c,cy,¢s,C3, ¢4, Cs, Co, €7) € Utilizado 0

método dos minimos quadrados, através do seguinte algoritmo em Matlab®:

hvert=input('altura da chicana: ");

Wnoms=input('valor nominal de entrada de Wnom: ');
M=input(‘eficiéncia do modelo de Filgueiras (2005): ");
hw=linspace(0.05*hvert,0.95*hvert,101);
We=linspace(0.6*"Wnom,1.5*Wnom,101);
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N=reshape(M,10201,1);
m=length(hw);
n=length(We);
X=zeros(10201,8);
fori=1:m

for j=1:n

X((i-1)*101+j, : )=[1 hw(i) We(j) hw(i).*"We(j) hw(i).*2 We(j)."2

hw(i).*3 We(j).*3];

end
end

C=inv(X"X)*X"N

O vetor “C” possui os oito coeficientes da equacao da eficiéncia. Para se verificar a
adequacdo da correlagao obtida, calcula-se o erro entre os valores retornados por esta
equacao e entre os dados experimentais de Filgueiras (2005) da seguinte maneira:
Yeorr =X -C
erros = YFilgueiras,ZOOS — Yeorr

e Paraef,,

Para calcular a correlagao de ef,,; sdo consideradas a vazao de entrada de petréleo no
separador (L,) e o nivel da interface no separador (h,,). Tais variaveis sdo as que mais

influenciam a eficiéncia do equipamento. O procedimento & o seguinte:

a. Considerando as duas variaveis h,, e L., em um intervalo de 0.05 hyepr —
095h,e;,t © 0.6Lpom— 1.5Lym (vazdo nominal da entrada de petroleo)
respetivamente, realize simulagdes variando esses valores com intervalos pequenos de
forma obter 101 pontos diferentes para h, e L,.

b. Para cada par ordenado (h,,, L) obtenha a eficiéncia de coleta de agua na fase
oleosa como resultado dos analises de laboratério. Fazer o grafico usando as trés
variaveis (hy, Le, efu1)-

C. A curva obtida pode ser aproximada por um polinémio da ordem que mais se
aproxima. Tais polindbmios podem ser testados para se averiguar a melhor ordem para

cada separador. Para o caso de um polinbmio de 3° ordem vai ter a seguinte forma:

efwi =c0+c1-hw+c2-Lej+c3-hwi-Lej+c4-hwi2+c5-Lej2+c6-hwi3+c7-Wej3
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d. Para obter os coeficientes do polindmio (cy, ¢y, ¢z, €3, €4, Cs, C6, €7) € Utilizado 0

meétodo dos minimos quadrados, através do seguinte algoritmo em Matlab®:

hvert=input('altura da chicana: ");
Lnom=input('valor nominal de entrada de Lnom: ');
M=input(‘eficiéncia do modelo de Filgueiras (2005): ");
hw=linspace(0.05*hvert,0.95*hvert,101);
We=linspace(0.6*Lnom,1.5*Lnom,101);
N=reshape(M,10201,1);
m=length(hw);
n=length(Le);
X=zeros(10201,8);
fori=1:m

for j=1:n

X((i-1)*101+j, : )=[1 hw(i) Le(j) hw(i).*Le(j) hw(i).*2 Le(j).*2 hw(i).*3

Le(j)."3];

end
end

C=inv(X"X)*X"N

O vetor “C” possui os oito coeficientes da equacao da eficiéncia. Para se verificar a

adequacdo da correlagao obtida, calcula-se o erro entre os valores retornados por esta

equacao e entre os dados experimentais de Filgueiras (2005) da seguinte maneira:
Yeorr =X C

erros = YFilgueiras,ZOOS — Yeorr



D. Parte do algoritmo usado para a simulagdo com linguagem de

programagao em Matlab®

Para o caso do Separador Trifasico:

Gm———————— - Célculos preliminares para Separador Trifédsico---------

o)

°

- Algoritmo para Separador Trifasico%

tetal=acos (1-2*hl/D);

tetat=acos (1-2*ht/D) ;

tetaw=acos (1-2*hw/D) ;

Vcl=Cclst*D"2/4* (tetal-sin(tetal) *cos (tetal));
Vt=Cst*D"2/4* (tetat-sin (tetat) *cos (tetat)) ;
Vcs=Ccsst*D"2/4* (tetat-sin(tetat) *cos (tetat));
Vwcs=Ccsst*D"2/4* (tetaw-sin (tetaw) *cos (tetaw)) ;
Xwflcl=Vwcl/ (Vcl) ;

Xwflcs=Vwlcs/ (Vcs-Vwcs) ;

X1fwcs=Vlwcs/ (Vwes) ;

dfw=dw* (1-X1fwcs)+dl*X1fwcs;

dfl=dl* (1-Xwflcs)+dw*Xwflcs;

Lv=K/60* (Lvertst-0.2* (ht-hvertst)) * (ht-hvertst)*1.5;

Ws=CVmaxwst*Swst/0.0693/60/dfw* ( (Ps—

Pjusst) *denw+t+ (gammaw*hw+gammal* (ht-hw) ) *107-4) *0.5;

Gs=Cvmaxgst*Sgst/ (2.382*60/R) /Ps/MWg*T* ( (Ps-—
Pcomst) *deng* (Ps+Pcomst) ) *0.5 ;
Lsst=CVmaxlst*S1lst/0.0693/60/dfl* ((Ps-
Pjusst) *denl+gammal*hl1*107-4)"0.5;

%Balanco global na camara de separagao

ydotl=@ (t,ht,hw,hl,Vwlcs,Vlwcs,Vwcl,Ps) 1/ (2*Ccsst* (ht* (D-
ht))~0.5) * (We+Le-Lv-Ws); %dht(t)/dt caso 1,

%Balanco de massa da fase aquosa na cadmara de separacgédo
ydot2=@ (t,ht, hw,hl,Vwlcs,Vlwcs,Vwcl,Ps) 1/ (2*Ccsst* (hw* (D-

hw))~0.5) * (We* (1-TOG*eflw) +Le*BSW*efwl-Ws); % dhw(t)/dt,, hw=y(2)

%Balanco de massa global na camara de 6leo
ydot3=@ (t,ht, hw,hl,Vwlcs,Vlwcs,Vwcl,Ps) 1/ (2*Cclst* (hl* (D-
hl))"0.5)* (Lv-Lsst); % casol, dhl(t)/dt, hl=y(3)

%Balanco de massa da agua na fase oleosa da camara de separacgao
ydot4=@ (t,ht,hw,hl,Vwlcs,Vlwcs,Vwcl, Ps)

dvwlcs (t) /dt , Vwlcs=y(4)

%Balanco de massa de 6leo na fase aquosa da camara de separacgao
ydot5=@ (t, ht, hw,hl,Vwlcs,Vlwcs,Vwcl, Ps)

%$dVliwcs (t) /dt, Vliwcs =y (5)
$Balanco de massa da agua na cdmara de 6leo

ydot6=@ (t, ht, hw,hl,Vwlcs,Vlwcs,Vwcl, Ps)

$dvwlcl (t) /dt, Vwcl =y (6)
$Balanco de massa na fase gasosa

ydot7=@ (t,ht,hw,hl,Vwlcs,Vlwcs,Vwcl, Ps)

Vcs-vecl) ;

%dPs (t) /dt, Vwcl =y (7)

Le*BSW* (1-efwl) -Lv*Xwflcs

We*TOG* (1-eflw) -Ws*X1fwcs;

Lv*Xwflcs-Lsst*Xwflcl;
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e

(We+Le+Ge-Ws-Lsst-Gs) *Ps/ (Vt-
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E. Detalhes da simulacao feita com o diagrama de blocos em Simulink® de Matlab®

hchicana
ki
JE @
hl

Figura E.1: Para resolver as equacgdes diferenciais relativas ao nivel total da camara de separacéo "ht" e o nivel da fase oleosa da
camara de petroleo "hl"
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Figura E.2: Para resolver a equacgéo diferencial relativa ao nivel de agua na camara
de separagédo "hw".

BSW

EFWL

Figura E.3: Para resolver a equagéo diferencial relativa ao volume de agua na fase
oleosa da cadmara de separacao "Vwlcs".
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A 4

A 4

Ws X

Xlfwes L

Figura E.4: Para resolver a equagéo diferencial relativa ao volume de petrdleo na fase

aquosa da camara de separagao "Viwcs".

Lv

Xwles

Xwflcl

Figura E.5: Para resolver a equagéo diferencial relativa ao volume da fase aquosa na

camara de petréleo "Vwlcl".
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Figura E.6: Para resolver a equacgao diferencial relativa a pressao Ps.

121



	TESIS 1
	Folha de aprovação Maria Eugenia
	TESIS 2

