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RESUMO

Os fluidos extraidos de campos de produgdo de petrdleo possuem em sua
composicao fases de oOleo, gas e dgua, além de outras substancias contaminantes.
Estes fluidos precisam ser separados e tratados antes de serem transportados,
portanto, hd a necessidade de serem processados ainda na plataforma. A
complexidade e a configuracdo dessaantas dependem de um estudo de viabilidade
técnico-econdmico, das caracteristicas do reservatério e também das propriedades
termo-fisicas e quimicas do fluido processado. Dessa forma, ndo ha uma
configuracdo padrao para plataformas de producdo de petrdleo. O presente trabalho
faz a modelamento termodindmico de uma planta de processamento primario e
simula diversas configura¢des e diferentes composi¢des baseado em dados de um
campo da regido do pré-sal. Os parametros associados ao processo de separagdo sao
analisados e otimizados com base na eficiéncia da separacdo € no consumo
exergético. Os resultados mostram que a adigdo de estdgios de separacdo e de
aquecedores apos o primeiro estdgio permite uma melhor recuperagdo de 6leo e de

gas, mas também estd associado a um maior consumo de energia elétrica e calor.
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ABSTRACT

The crude oil extracted from petroleum fields are a mixture composed by oil, gas
and water, as well as other contaminant substances. These different phases need to be
separated and treated before transportation, therefore, some process operations must
take place on the offshore platform. The configuration and complexity of these
platforms depends on a technical and economic viability study, on the reservoir
characteristics and on the thermo-physical and chemical properties of the processed
fluid. Thus, there isn’t a standard system design for oil and gas offshore platforms.
The present work models the process plant and simulate different compositions
based on data from a Brazilian pre-salt field. The parameters associated to the
separation process are analyzed and optimized with respect to the separation
efficiency and to the exergy consumption. The results show that the addition of
separation stages and heaters after the first stage allows a better oil and gas recovery,

although it is also associated with a greater power and heat consumption.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto

Apesar da demanda energética mundial vir reduzindo seu crescimento, a Agéncia
Internacional de Energia (AIE, 2017) espera um aumento no consumo anual de 30%
entre o final de 2017 e o ano de 2040. Esta proje¢do ¢ tomada principalmente pelo
crescimento populacional mundial, com uma expectativa de que aumente dos 7,4
bilhdes atuais para 9 bilhdes em duas décadas, além de um crescimento econdmico
global de 3,4% por ano em média.

Os combustiveis fosseis continuam e continuardo a ser no futuro proximo as
principais matrizes de energia do mundo, ainda que os investimentos em fontes de
energias renovaveis venham crescendo rapidamente. A AIE também prevé que o
consumo de o6leo no mundo continuard a crescer nas proximas décadas levado
principalmente pela induastria petroquimica, pela aviagdo e pelo transporte rodoviario
de mercadorias.

Entretanto, estes recursos sdo caracterizados por uma elevada emissao de dioxido
de carbono e suas fontes em nosso planeta sdo finitas. Fica clara a necessidade de
desenvolver uma matriz energética que tenha baixos impactos ambientais, que nao
dependa de fontes de energia finitas ou escassas e que seja capaz de atender uma
demanda de energia suficiente para fornecer um bom padrdo de vida para toda
populagdo.

Estes desafios tém sido amplamente discutidos nas ultimas décadas, e hoje fica
evidente que o problema deve ser atacado por diferentes frentes, como o
desenvolvimento de tecnologias mais renovaveis € que emitam menos gases do
efeito estufa, a aplicacdo de métodos de captura e armazenamento de gés carbdnico e
o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes tanto na produ¢do quanto no uso
da energia. Tais medidas devem ser alavancadas por incentivos e politicas ambientais

que encorajem a indudstria e as empresas privadas a promoverem estas mudangas.



1.2. Motivacao

As plataformas de processamento primdrio de petroéleo possuem um consumo
intensivo de energia, sendo que de maneira geral esta energia provém de parte do gas
recuperado na propria plataforma. A industria de 6leo e gés, portanto, tem interesse
na pesquisa ¢ no desenvolvimento de projetos que possam reduzir este consumo,
reduzindo também os impactos ambientais associados e aumentando sua
sustentabilidade e o retorno financeiro.

Entretanto, propriedades como temperatura, pressdo e a composi¢ao encontradas
em campos de exploracdo de petroleo ao redor do mundo variam enormemente,
assim como a quantidade produzida de gés e de barris de 6leo. Isso implica que ndo ¢
possivel definir uma estrutura padrdo eficiente para todos esses campos, ¢ preciso
levar em consideragdo as caracteristicas de um reservatorio especifico para propor as
melhores alternativas tecnologicas para exploragdo do mesmo.

O grande desafio na hora de projetar esse sistema ¢ o fato de que as curvas de
producdo e as propriedades do petroleo variam ao longo da exploragdo do
reservatorio. A extragdo continua dos fluidos de um pogo resulta em variagdes nas
condi¢des do reservatorio (vazdo, temperatura e pressdo), fazendo com que os
processos presentes na plataforma se tornem menos eficientes com o tempo.

Estes desafios associados ao consumo intensivo de energia foram o que
motivaram o desenvolvimento deste trabalho, com uma investigagdo aprofundada do
processo de separagdo de uma plataforma operando com as caracteristicas de um

pogo tipico da regido do pré-sal.

1.3. Plataformas de petréleo

Uma planta de processamento primario de petroleo consiste de varios processos
projetados para separar o petroleo cru nas fases de 6leo, gas e 4gua. Uma plataforma
tipica possui uma planta de processamento, onde os processos de separagdo,
tratamento, compressdo e bombeamento ocorrem, ¢ uma planta de servigos onde

energia elétrica e o calor necessarios na planta de processamento sao produzidos.



O processamento em uma plataforma pode ser minimo, de modo que as fases sdo
apenas separadas e enviadas para costa para um processamento adicional, ou entdo
pode ser completo, de maneira que a propria plataforma produza 6leo e gas com as
especificagdes para venda. A configuragdo geral de uma plataforma ¢ similar de uma
instalagdo para outra, no entanto o tamanho e complexidade podem ser bastante
diferentes. As diferengas entre plataformas ocorrem devido as diferentes
caracteristicas dos reservatorios, as diferentes propriedades dos fluidos, as diferentes
especificagdes dos produtos e as diferentes estratégias de operacao.

No Brasil as plataformas de petréleo do tipo FPSO (sistemas flutuantes de
producdo, armazenamento e transferéncia) sdo bastante comuns. Sdo navios de
grande porte ancorados em um local definido com capacidade de produzir, processar
e armazenar o petroleo. A Figura 1.1 apresenta a FPSO de Cidade de Ilhabela que
entrou em operacgdo no final de 2014 com uma capacidade de produciao de 150.000
barris de 6leo por dia, podendo comprimir até 6 milhdes de metros cubicos de gas
natural por dia e com uma capacidade de armazenar 1,6 milhdes barris de 6leo

(PETROBRAS, 2014).

Figura 1.1 FPSO Cidade de Ilhabela em operagdo no campo de Sapinhod na bacia de

Santos.



1.4. Pré-sal

A descoberta de indicios de petrdleo no pré-sal brasileiro foi anunciada em 2006
pela Petrobras e confirmada em 2008 com a extra¢do dos primeiros barris. Desde
entdo a produgdo didria de petroleo vem aumentando rapidamente, passando de uma
média de 41 mil barris por dia em 2010 para o patamar de 1 milhao de barris por dia
em meados de 2016. Além disso os pogos dessa regido vém apresentando uma
produtividade bem acima da média mundial. Em 2014, por exemplo, a FPSO de
Cidade de Angra dos Reis, operante no campo de Lula, tinha sua capacidade de 100
mil barris por dia abastecidas por apenas 4 pocos. Em termos de comparagao, as
médias registradas no Mar do Norte e no Golfo do México sdo de 15 e 10 mil barris
de oleo por poco por dia respectivamente (PETROBRAS, 2014).

Estendida entre os litorais de Santa Catarina e Espirito Santo, o pré-sal possui
uma area de aproximadamente 800 km de extensdo por 200 km de largura

correspondendo a quase trés vezes e meia a area do estado do Rio de Janeiro.

LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA CAMADA PRE-SAL

MG : N

Preé-Sal na
Bacia de Campos

Sp X

Polo Pré-Sal da
Bacia de Santos

Figura 1.2 Localizacao dos pogos do pré-sal brasileiro (PETROBRAS, 2014).



1.5. Objetivos

O objetivo desse trabalho ¢ realizar um estudo de plantas de processamento
primdrio de petréleo com caracteristicas de pocos e composi¢des quimicas
encontrados na regido do pré-sal dando enfoque no sistema de separacdo e nos
sistemas diretamente associados a ele, e, a partir disso propor formas de otimizar a
planta quanto ao consumo de energia e exergia e quanto a eficiéncia do processo de

separagdo.



2. PESQUISA TECNICA E BIBLIOGRAFICA

Esta se¢do apresenta as principais informacdes relacionadas as plantas de
processamento primdrio, assim como os estudos mais relevantes relacionado a esse

trabalho.

2.1. Processamento primario de petréleo

O petroleo ¢ um composto encontrado na natureza constituido em sua maioria
por hidrocarbonetos. Ele ¢ formado pela decomposicao de material vegetal e animal
sob a acdo de pressdo e calor. As substancias resultantes dessa decomposicdo, em
geral, se infiltram no interior de rochas porosas e permeéveis que, quando cercadas
por uma rocha impermeavel formam um reservatorio.

No entanto, no interior desses reservatdrios ¢ comum encontrar além de oleo, gas
natural e agua salgada. Em geral, o gds ocupa as partes superiores do reservatorio, a
agua as partes inferiores enquanto que o petrdleo fica entre estes dois fluidos. Isso
ocorre por conta da diferenca de densidade e da imiscibilidade entre os componentes.
Devido a essa configuracdo do reservatdrio e também das condi¢des necessarias para
producdo, uma estagdo capta ndo apenas gas e petrdleo, mas também agua e
sedimentos como areia. Além disso também existem contaminantes como dioxido de
carbono e sulfeto de hidrogénio presentes tanto na fase gasosa como dissolvidos na
fase liquida.

A 4gua ¢ um dos produtos mais indesejaveis dessa mistura sendo uma das mais
complicadas para ser removida tanto por sua quantidade como também pela presencga
de agua emulsionada em o6leo, que requer tratamentos especiais para sua remog¢ao. A
separacdo da agua do resto da mistura € necessaria pois esta ndo possui valor
econdmico e apresenta sais em sua composi¢do que podem provocar corrosao € a
formacdo de incrustagdes em instalacdes de producao, transporte e refino.

Em um campo de produ¢do, o interesse econdmico estd apenas no gas € no
petrdleo, os outros componentes ndo sdo desejaveis. Portanto, ha a necessidade de
dotar estes campos com instalagdes que separem as diferentes fases da mistura e

removam os contaminantes presentes na mesma ja que o transporte do petréleo ndo



processado € mais custoso e a presenca de certas substancias tem impactos negativos
em instalagdes subsequentes. Esta etapa de separacdo e tratamento ¢ conhecida como
processamento primario do petroleo.

As plantas de processamento primario podem ser bem simples efetuando apenas
a separacdo da mistura gés/6leo/dgua ou entdo mais complexas incluindo o
tratamento e estabilizacdo do o6leo, condicionamento e compressdo do gas e o
tratamento da 4gua oleosa. A escolha da complexidade da planta depende das
caracteristicas do reservatdrio e de um estudo de viabilidade técnico-econdmica.

Em geral, as seguintes caracteristicas influenciam na configuracdo da plataforma:

e Propriedades do reservatorio (e.g. pressdo e temperatura);

e Propriedade dos fluidos (e.g. composicdo quimica, relagdo de oleo, gés e

agua no petréleo cru);

e Especificacdes dos produtos (e.g. pressdo e temperatura de exportacao,

pressdo de vapor, teor de agua);

e [Estratégia de operagdo (e.g. recuperagdo de gis e 6leo, tratamento dos
gases, exportacdo de condensado; injecdo gds, dgua ou didxido de

carbono).

As caracteristicas do reservatdrio estdo sujeitas a variagdes significantes ao longo
da vida do poco de petroleo, normalmente ¢ esperado que a temperatura e a pressao
diminuam com o tempo. Além disso as curvas de producdo e as propriedades do
petrdleo variam com o decorrer da vida do reservatério. A producdo de 6leo cresce
rapidamente nos primeiros anos, atinge um pico, € diminui com o tempo. A produgdo
de gas apresenta as mesmas caracteristicas, no entanto, os picos de producao de gés e
6leo podem nao coincidir. J4 a produgdo de 4gua tende a zero no inicio da exploragao
e cresce continuamente, sendo comum ultrapassar 50% do volume extraido. Uma
curva com o historico e a previsdo da Bacia de Campos de produgdes de 6leo e agua
¢ apresentada de forma ilustrativa na Figura 2.1, que também apresenta o volume de

agua injetado no reservatorio para manuten¢do da pressdao do poco.
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Figura 2.1 Historico e previsao de producdo e inje¢do de 4gua na Bacia de Campos

(KUNERT, 2007)

Os requisitos dos produtos geralmente ndo variam com o tempo, j& que sdo
fixados pelas especificacdes de exportacdo relacionadas com a tubulagdo ou com o
tanque de transporte. As estratégias de operacdo podem mudar, por exemplo, a
injecdo de agua, gas ou dioxido de carbono pode ser implementada num momento
posterior. Essas diferencas implicam que as necessidades de aquecimento,
resfriamento e energia elétrica podem variar significativamente de uma plataforma
para outra e do inicio ao fim da explora¢dao de um campo.

Como enfatizado por Bothamley (2004), as plantas de processamento podem ser
classificadas de duas maneiras, dependendo do grau de processamento realizado na
plataforma ou em terra. Ou a planta tem como objetivo a produg¢do de oleo
estabilizado, que atenda as especificagdes de vendas, ou um Oleo que satisfaga
apenas o teor de agua e pressdo de vapor para exportacdo posterior em tanques ou

tubulagoes.




Entretanto, de forma generalizada, as plantas apresentam os mesmos processos,

como apresentado por Nguyen (2016), sdo eles:

e Sistema de valvulas de captagdo, em que os fluidos extraidos sdo

misturados e despressurizados;

e Trem de separagdo, onde as fases de 6leo, gis e agua sdo separadas em

varios estagios com pressoes decrescentes;

e Bombeamento de 0leo, onde o O6leo é estabilizado se necessario e

bombeado para armazenamento ou exportacao;
e Tratamento de agua, onde a 4gua produzida ¢ tratada;

e Unidade de recuperagdo de vapor, em que os gases separados sao

comprimidos até a pressdo inicial do primeiro estagio;

e Sistema de compressdo e tratamento do gas, em que o gas ¢ comprimido

para desidratagdo e remocao de dioxido de carbono se necessario;

e Sistema de compressdo de gas carbonico, onde o didxido de carbono

recuperado ¢ comprimido para injecao no reservatorio;

e Sistema de gas combustivel, onde uma fragdo do gas recuperado ¢

aquecido e desidratado para uso posterior nas turbinas a gés;

e Turbinas a gas, onde ¢ produzida energia elétrica necessdria para o

funcionamento da planta;

e Sistema recuperacdo de calor, em que parte do calor dos gases de escape
da turbina ¢ recuperado para atender a demanda de aquecimento da

separagdo do petrdleo.

Os dois ultimos processos descrevem a central de producdo de energia, onde o
calor e a energia elétrica necessarias no local sdo geradas, enquanto que os outros
processos descrevem a planta de processamento, onde o 6leo, o gas e a 4dgua sdo

processados. A Figura 2.2 apresenta esquema com todos estes processos.
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Figura 2.2 Diagrama de blocos de uma tipica plataforma FPSO brasileira.

Adaptado de Nguyen (2016).

2.2. Revisao da literatura

No livro “The Exergy Method of Thermal Plant Analysis” o autor T. J. Kotas

utiliza o conceito de exergia para analisar termodinamicamente diversos processos e

plantas. O uso da exergia, que ¢ definida como o potencial maximo de trabalho de

um sistema em um dado ambiente, permite calcular a taxa de irreversibilidade gerada

em um processo através de um balanco exergético. Neste livro Kotas apresenta além

dos conceitos basicos de exergia, o equacionamento para processos simples como
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compressdo, expansdo, troca de calor e separagdo e também alguns exemplos de
analise de plantas mais complexas.

Por associar a primeira e a segunda lei da termodindmica, a exergia se torna uma
ferramenta interessante na avaliacdo de eficiéncias e, no caso de plantas de
processamento primario de petroleo, tem sido utilizada por diversos autores em suas
analises. Em 1997, Oliveira Junior ¢ Hombeeck publicaram um texto em que
analisam o rendimento de processos de separagdo de petroleo em plataformas
maritimas brasileiras. Neste trabalho ¢ definido um fator f, que relaciona a exergia
destruida de um subsistema com a exergia consumida em toda a plataforma. Este
fator permite avaliar quais equipamentos possuem uma contribuicdo maior na
geracdo de irreversibilidades em toda a plataforma e, portanto, em quais processos
deve-se dar mais atengdo para otimizar a planta como um todo. Os resultados obtidos
mostraram que os processos de aquecimento do petroleo e de compressao do gés sdo
os que destroem mais exergia, respectivamente.

Em um trabalho mais recente Voldsund et al. (2013) realizaram uma anélise
exergética de uma plataforma de processamento de petrdleo que opera no Mar do
Norte. Os resultados obtidos mostraram que os locais em que ha maior quantidade de
exergia destruida estdo no sistema de captacao do petréleo, no sistema de reinjecao e
no estagio de recompressao. Essas perdas exergéticas foram causadas principalmente
por processos de compressdo, resfriamento e também devido a perdas de carga ao
longo de tubulagdes e valvulas. Diferentemente da planta analisada por Oliveira
Junior e Hombeeck ndo ha a necessidade nessa planta de aquecer o petrdleo para
realizar a separacdo da mistura gas/0leo/agua, processo esse responsavel pela maior
parte da exergia destruida na planta brasileira. Entretanto, este estudo inclui o
sistema de captagdo do petréleo em sua andlise e mostra que existem grandes perdas
de exergia nos sistemas de valvulas e tubulacdes devido a perdas de pressdo. Ambos
os estudos também mostraram uma grande destruicdo de exergia resultante dos
processos de compressao.

As diferentes propriedades de campos de producdo e do petrdleo retirado deles
implicam que diferentes alternativas tecnoldgicas e condi¢des de operacdo podem ser
empregados. Em plataformas onde a temperatura de alimentacdo ¢ baixa, como a

analisada por Oliveira Junior e Hombeek, torna-se necessario o aquecimento do
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petroleo para efetuar sua separagdo o que provoca perdas exergéticas substancias. Ja
em plataformas em que a temperatura de alimenta¢do ¢ mais alta, como a analisada
por Voldsund, esse processo ¢ desnecessario e mais atengdo deve ser dada as perdas
causadas por compressao.

Em um outro estudo, Nguyen e Oliveira Junior (2016) investigam relagdes entre
as variaveis de projeto e a performance da planta. Diversas configuracdes foram
analisadas para trés composi¢des diferentes de petroleo. Estas configuracdes foram
avaliadas quanto a performance de separacdo e quanto a performance termodinamica
e os resultados mostram que existe um trade-off entre estes dois critérios. Além disso
foi possivel observar que a adicdo de mais estdgios de separagcdo e de aquecimento

sdo benéficos para o sistema.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada no decorrer do trabalho.
Primeiramente ¢ apresentado o modelo da planta utilizado para as simulagdes com
base na literatura estudada. Com o modelo dos processos definido sdo apresentados a
modelagem quimica dos fluidos que circulam pela planta e a equagdo de estado
utilizada. A partir destas defini¢des, foi desenvolvido o modelo termodindmico, que
inclui o mapeamento dos fluxos de energia e uma investigacdo das ineficiéncias do
sistema pela andlise exergética. Posteriormente foram definidos os indicadores
termodinamicos e de processos utilizados para avaliar o desempenho da planta. Esses
indicadores foram empregados em analises paramétricas, com o intuito de avaliar a
influéncia de cada pardmetro no desempenho geral da planta. Por fim foi
implementado uma otimizacao através de um algoritmo genético visando buscar um

conjunto de solugdes que maximizam uma dada fun¢do objetivo.

3.1. Modelo

O principal objetivo da elaboracdo de um modelo fisico para o problema ¢ de
computar as vazdes massicas em cada equipamento e determinar a energia necessaria
(carga térmica e energia elétrica) em cada processo. Os modelos foram
desenvolvidos no software de simulacdo Aspen Plus ®, no qual conjuntos de
equacdes sdo implementadas e solucionadas com o auxilio de algoritmos

matematicos.

3.1.1. Modelo da planta

Os dados usados para modelagem da planta de processamento provem
principalmente da literatura e referéncias bibliograficas, que apresentam uma
descri¢do geral de plantas de processamento de gés e petrdleo. Neste trabalho foi
utilizado um modelo simplificado da planta que engloba o sistema de separagdo do

6leo cru, sistema de bombeamento de 6leo, a unidade de recuperacao de vapor e um
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sistema de compressao dos gases. A Figura 3.1 apresenta um esquema simplificado
do volume de controle analisado neste trabalho. Uma breve descri¢do de cada

sistema ¢ apresentada nas se¢des a seguir.

Sistema de Gas

G » compressao dos [—————>

as gases

Unidade de

recuperagao de Gas
vapor
Trem de
~ Bombeamento
» Separacao

Petrdleo cru Agua Oleo

Figura 3.1 Esquema simplificado dos modulos da planta de processamento

analisados neste trabalho.

3.1.1.1. Trem de separacio

No trem de separagdo o petroleo cru € separado em 6leo, gas e agua. O 6leo pode
ser armazenado na propria planta ou exportado para instalacdes na costa. O gas ¢
tratado e poder ser exportado ou injetado, sendo que parte deste gas normalmente ¢
usado para prover a demanda energética da planta. Ja a 4gua pode ser rejeitada para o
oceano ou injetada para manutenc¢do da pressdao do poco.

O ntmero de estagios de separacdo usados em uma plataforma de petroleo
depende, principalmente, da pressdo de alimentacdo, da relagdo de 6leo e gas do
fluido de entrada e da pressdo de vapor do dleo exportado. No Mar do Norte, por
exemplo, se utiliza de 2 a 3 estdgios de separagdo, enquanto que no Golfo do

Meéxico, sdo utilizados de 4 a 5 estagios de separagio (BOTHAMELY, 2004).
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Petréleo
cru

Como baixas pressdes e altas temperaturas facilitam a separagdo destas trés fases,
a pressdo ¢ reduzida a cada estagio por valvulas de estrangulamento. Em alguns
casos, se a temperatura dos fluidos do poco for muito baixa ou se o 6leo for muito
viscoso, pode ser necessario adicionar um aquecedor na entrada de algum estagio
para aumentar a temperatura da mistura.

Os separadores podem ser tanto de trés fases (gas/liquido/dgua) como de duas
fases (gas/liquido ou liquido/liquido). Normalmente, o separador usado no primeiro
estagio de separacdo ¢ de trés fases e deve ser projetado para garantir que a menor
quantidade de liquidos seja carregada junto com os gases, que o minimo de
hidrocarbonetos pesados seja levado com a 4gua e, que o dleo esteja degaseificado e
seco. A Figura 3.2 apresenta um esquema simplificado de um trem de separagdo em

3 estagios com separadores trifasicos.

Gas (para

Gas (para recuperacao
tratamento) 4 (p peracdo) 4

Primeiro
estagio

Segundo

estagio >

Terceiro
estagio

Agua |

Figura 3.2 Esquema do trem de separagdo.
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3.1.1.2. Bombeamento de oleo

No sistema de bombeamento, o 6leo produzido no trem de separacdo ¢ bombeado
e exportado diretamente para a costa ou entdo armazenado em um tanque, onde os

ultimos rastros de dgua e gas sdo removidos.

ou exportacao)

Oleo (do trem
de separagao) @ Oleo (para
ﬁ - armazenamento
v

Bomba —Q Resfriador @

]
v

Figura 3.3 Esquema do sistema de bombeamento de 6leo

3.1.1.3.  Unidade de recuperacio de vapor

A unidade de recuperacdo de vapor tem como finalidade elevar a pressdao dos
gases separados do segundo estagio em diante para uma pressao proxima da pressao
de alimentacdo do sistema. Ela consiste de uma série de estdgios, em que cada
estagio processa o gas do estdgio anterior, e em alguns casos, de outras partes da
planta de processamento. Tipicamente, um estagio de recompressao consiste em um
resfriador, um lavador de gas (“scrubber’) e um compressor. O resfriador e o lavador
de gés garantem que a temperatura do gés e a concentracdo de hidrocarbonetos
pesados sejam as menores o possivel. A Figura 3.4 apresenta um esquema

simplificado com dois estagios de recompressao.
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O condensado resultante dos processos de resfriamento e lavagem de gases
precisa ser lidado de alguma forma, j4 que ndo pode ser simplesmente descartado
devido as altas concertacdes de hidrocarbonetos. Algumas possibilidades sdo a
exportagdo separada de condensado, injecdo no o6leo cru produzido ou reciclé-lo,

injetando-o de volta a alimentacdo dos separadores.

v

Resfriador @ Lavador de gas Compressor D

Gas do
segundo
estdgio
r —>
| Gas para o
sistema de
compressao
Gas do
terceiro i i
- v v
estagio
Liquido Liquido

Figura 3.4 Esquema da unidade de recuperag¢do de vapor.

3.1.1.4. Sistema de compressao dos gases

Assim como a unidade de recuperacdo de vapor, o sistema de tratamento de gas
também consiste de varios estdgios, cada um incluindo um trocador de calor, um
lavador de gids e um compressor. Em alguns casos, pode haver um estagio de
desidratacdo do gas, onde a quantidade de agua contida no fluxo de gas ¢ reduzida
para prevenir a formacdo de hidratos nas tubulacdes. A Figura 3.5 apresenta um
esquema simplificado do tratamento dos gases sem levar em conta nenhum estagio

de desidratacao.
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Figura 3.5 Esquema do sistema de compressdo de gases.

3.1.2. Composi¢cio quimica

Os fluidos extraidos dos reservatorios sdo misturas complexas que contém uma
enorme gama de componentes quimicos. A composicdo destas misturas varia
bastante entre pocos, e consiste principalmente de hidrocarbonetos. Junto com eles,
entretanto, sdo extraidas impurezas como nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e gas
carbonico.

De modo geral, raramente ¢ feita uma analise completa dos componentes do
fluido de um reservatorio. Por isso, esses fluidos sdo modelados como uma mistura
de componentes conhecidos com componentes desconhecidos, estes Ultimos
normalmente chamados de componentes hipotéticos ou pseudo-componentes.

Os componentes mais leves sdo representados por componentes existentes na
natureza como metano, etano, propano e butanos. J4 os componentes das fragdes
mais pesadas sdo representados por componentes hipotéticos, que representam uma

certa quantidade de componentes reais.
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trabalho. Suas composi¢des molares sdo apresentadas na Tabela 3.1

Tabela 3.1. Composi¢ao molar [%] dos fluidos usados no trabalho.

Quatro composi¢des diferentes de reservatdrios do pré-sal foram estudadas neste

Composic¢ao 1 Composi¢ado 2 Composicao 3

Composicao 4

CO2 8,24 16,00 26,08 0,86
N2 0,37 0,49 0,33 0,39
Cl-C4 65,92 63,82 50,26 77,88
C5-Cl12 11,97 10,29 10,78 10,33
C13-C19 5,88 4,67 4,61 4,47
C20+ 7,62 4,73 7,95 6,06
MW C20+ 536 581 486 481
SG C20+ 0,9594 0,9587 0,9616 0,9380

A Figura 3.6 apresenta de forma visual a distribuigdo molar de cada

composi¢do. A composi¢do 2 ¢ a que apresenta maior fragdo molar de componentes

volateis (hidrocarbonetos com até quatro carbonos mais didxido de carbono e

nitrogénio), seguida pelas composicdes 4, 3 e 1.

ECO2+N2
mCl-C4
mC5-Cl12
EC13-C19
EC20+

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0\ 0(\/ On) OV
P P P P
& & N &
S S $ S
¢S & & ¢

Figura 3.6 Distribui¢do molar para cada composi¢ao
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3.1.3. Equacdo de estado

A equagdo de estado usada nas simulagdes para representar a mistura foi a
equacdo de estado de Peng-Robinson. Essa equagdo pode ser usada para estimar com
precisdo as pressdes de vapor de substancias puras e as propor¢des de equilibrio em
misturas. Assim como a equacdo de estado de Soave-Redlich-Kwong (SRK), ela
prevé com razoavel precisdo densidades de vapor e entalpias, no entanto a equagao
de Peng-Robinson consegue prever com maior precisdo densidades de liquidos.

A equacgdo de estado de Peng-Robinson ¢ definida como:

_ _RT aa 0
P=9V. "0~ Vu(Vm+h)
Sendo:
2 2

q= 0,42747 R“ T¢ )
Pc

b= 0,08664 R T, 3)
Pc

a = (1 + (0,45508 + 1,55171w — 0,15613w?)(1 — TQ'S))2 4)

T
T, = — 5
T T, (5)

Onde p ¢ a pressdo, T a temperatura absoluta, V,,, o volume molar, R a constante
dos gases, w o fator acéntrico, a o parametro de atra¢do, b ¢ o co-volume de van der
Waals e ¢ um fator de escala igual a uma unidade para a temperatura critica. Os

subscritos ¢ e 1 representam as propriedades critica e reduzida respectivamente.

3.1.4. Parametros e hipoteses

Os parametros e restricoes foram definidos com base em valores tipicos de uma

planta FPSO brasileira e na literatura técnica estudada. A Tabela 3.2 apresenta os
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principais parametros e restri¢gdes utilizados neste trabalho. Dependendo da andlise

alguns valores podem variar, nestes casos, serdo esclarecidos durante o texto.

Tabela 3.2. ParAmetros de operacdo e restricdes da planta estudada.

Trem de Separaciao

Numero de estagios 2-4 -
Vazdo de entrada de petréleo 150.000 barris/dia
Temperatura dos fluidos do poco 20 °C
Pressdo na entrada 1,5 MPa

Unidade de Recuperag¢io de Vapor

Numero de estagios 1-3 -

Eficiéncia isoentropica dos compressores 80 %
Eficiéncia mecanica dos compressores 90 %
Temperatura nos resfriadores 35 °C

Sistema de Compressao dos Gases

Numero de estagios 2 -
Pressdo no estagio final 8 MPa
Eficiéncia isoentropica dos compressores 80 %
Eficiéncia mecanica dos compressores 90 %
Temperatura nos resfriadores 35 °C
Bombas

Pressdo de exportagdo do dleo 10 MPa
Eficiéncia das bombas 75 %

Foram simuladas trés configuragdes de plantas diferentes, com 2, 3 e 4 estagios
de separacdo. Em cada estdgio, foram utilizados separadores trifasicos, exceto no
ultimo estagio de separagdo, que foi modelado por um tanque “flash”, separando o
gas do liquido, acompanhado de um separador dgua-6leo. O niimero de estagios da
unidade de recuperacdo de vapor variou de 1 a 3, sendo igual ao nimero de estigios
de separagdo menos uma unidade. J4 no sistema de compressdo de gases foram

utilizados 2 estdgios. Um esquema da configuracdo utilizada para o caso com 3
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estagios de separagdo ¢ apresentado na Figura 3.7, as configuracdes com 2 ¢ 4

estagios sdo apresentadas no ANEXO A.
Gas

s YW

Petréleo
cru

Oleo

3

A

A

Agua v

Figura 3.7 Esquema do modelo utilizado nas simulagdes para o caso com

trés estagios de separacdo.

Foi considerada uma capacidade méxima de processamento de 150.000 barris de
petrdleo cru por dia (em volume liquido padrdo) e este valor foi fixado como vazao
de entrada para todas as simulacdes. A pressdo e temperatura destes fluidos na
entrada da planta foi mantida em 15 bar e 20 °C respectivamente.

A pressao de exportacdo de oleo foi fixada em 100 bar, enquanto que no sistema
de compressdo dos gases, o gas foi pré-comprimido até¢ 80 bar, sendo que os
processos posteriores de desidratacdo, separagao de didxido de carbono, o sistema de
turbinas a gas e o sistemas de compressdo para exportacdo e inje¢do ndo foram
considerados. As perdas de pressdo nas tubulagdes e equipamentos foram

desprezadas, assim como as perdas de calor.
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3.2. Analise Termodinimica

Com a equagdo de estado e o modelo de processos definidos, foi desenvolvido o
modelo termodindmico da planta. Foram analisados os fluxos de energia, para
mapear as transferéncias e o consumo energético da plataforma, e os fluxos de
exergia, com o intuito de avaliar as ineficiéncias do sistema. Os diferentes métodos

de analise sdo descritos nos itens a seguir.

3.2.1. Analise energética

A primeira lei da termodindmica declara que energia ndo pode ser criada ou
destruida, apenas transformada de uma forma para outra. Portanto, ela dé indicagdes
dos processos em que energia ¢ convertida, perdida ou dissipada.

Desprezando as energias cinéticas e potencial, para um certo volume de controle

em regime permanente, o balanco de energia ¢ dado por:
Q -W = 2 Mgaihsai — X Menthent (6)

Onde Q ¢ a taxa de transferéncia de calor, W aéa poténcia, m ¢ a vazao massica
para uma dada substancia e h sua respectiva entalpia especifica.

Em plataformas de petréleo, energia entra e sai do sistema tanto em fluxos de
massa (e.g. petroleo cru extraido, ar para combustdo, 6leo, gas e agua produzidos),
como por calor (e.g. perdas de calor por radiacdo) e, eventualmente por energia
elétrica importada ou exportada. A equacdo (7) apresenta um balanco de energia

genérico para uma plataforma.

Hpetréleo cru T Himp + Har + Hégua ocenano T M/imp =

Zk Hk + Hgases comb. T Hégua rejeitada + Vi/exp (7)

Onde H se refere a taxa de energia presente nos fluxos de massa (petroleo cru que

entra no trem de separagdo, gas importado, ar para combustdo, d4gua do oceano para
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resfriamento, k para os diversos fluxos de dleo e gés, os gases de escape da turbina a
gas e a agua tratada e rejeitada para o oceano) € Wiy, € W, se referem a energia

elétrica importada ou exportada pela planta.

A maioria das plataformas de dleo e gés sdo sistemas autbnomos e ndo importam
nem gas nem energia elétrica. Além disso, o modelo utilizado ndo considera a central
de producdo de energia elétrica, apenas alguns dos sistemas da planta de
processamento. Dessa forma, o balanco energético para um volume de controle que

engloba o modelo representado na Figura 3.7 ¢ dado por:

Toda planta

Hpetréleo cru T WCP + Qquente = Hsleo,pomb + Hgés,comp + Hégua + erio (8)

Onde Wep, Qquente € Qfrio 530 as demandas por energia elétrica, calor para

aquecimento e rejeicdo de calor. Como a central de producdo de energia elétrica e
calor ndo foi considerada, foi assumido que a poténcia e taxa de transferéncia de
calor necessdrios em cada sistema sdo fornecidos independentemente de seus
valores.

Além disso, foram considerados os volumes de controle para cada sistema:

Trem de separacio

Hpetrc')leo cru T WCP,sep + Qquente = Zk,sep Hk,sep + Hégua (9)

Unidade de recuperacio de vapor

WCP,urv = erio,urv + Zk,urv Hk,urv (10)

Sistema de compressao dos gases

WCP,comp = erio,comp + Zk,comp Hk,comp + Hgés,comp (1 1)

Bombeamento de oleo

Héleo,sep + WCP,bomb = Héleo,bomb (12)
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3.2.2. Analise exergética

Exergia pode ser definida como o “trabalho tedrico maximo que um sistema pode
gerar, quando este é trazido ao equilibrio termodinamico com o ambiente, enquanto
o sistema interage apenas com este” (KOTAS, 1985). Diferentemente da energia, a
exergia pode ser destruida em processos reais. Um estudo exergético permite
identificar onde ocorrem as maiores irreversibilidades, avaliando ndo apenas a
quantidade de energia, mas também sua qualidade. A exergia destruida em um dado

volume de controle ¢ dada por:
. T . . . .
Ed = Zj(l - T_(])) Qj + W+ Zmenteent - staiesai (13)

onde:
E4 ¢ aexergia destruida;
Ty e T; sdo as temperaturas ambiente ¢ instantinea,

e representa a exergia especifica de um fluxo de massa.

Os balangos exergéticos para os mesmos volumes de controle da se¢do anterior

sdo dados pelas seguintes equacdes:

Toda planta

Epetréleo cru T E(‘JA;J + Eunente = Eéleo,bomb + Egés,comp + Eégua + Ejgrio + Ed (14)
Trem de separacio

Epetrc')leo cut Ec%,sep + Eunente = Zk,sep Ek,sep + Eégua + Ed,sep (15)
Unidade de recuperacio de vapor

Ecw;’,urv = Eerio,urv + Zk,urv Ek,urv + Ed,urv (16)
Sistema de compressao dos gases

Ecw;’,comp = Eerio,comp + Zk,comp Ek,comp + Egés,comp + Ed,comp (17)
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Bombeamento de oleo

. o oy .
Eéleo,sep + ECP,bomb - Eéleo,bomb + Ed,bomb (18)

onde:
E ¢é o fluxo de exergia associado a uma dada corrente méassica;
EY indica o fluxo de exergia transferida por energia elétrica;
EC ¢ o fluxo de exergia térmica;

E,; ¢ a exergia destruida em cada volume de controle.

Pela sua definicdo, a exergia transferida por energia elétrica ou trabalho mecénico
tem o mesmo valor que sua energia. J4 a energia transferida por calor possui um

valor menor que sua energia, dependendo da temperatura ambiente e da temperatura

o~

em que ocorre a transferéncia de calor. Como a rede de trocadores de calor nao

o~

analisada neste trabalho, a exergia térmica foi estimada assumindo que calor
transferido com uma diferenga minima de temperatura de 12 °C.

A condi¢do ambiente para o cdlculo da exergia térmica e do fluxo de exergia de
cada escoamento de massa foi fixada a uma pressdo de 1 atm e uma temperatura de
20 °C.

Com a auséncia de interagdes nucleares, magnéticas e elétricas, a exergia dos
fluxos de massa pode ser dividida em 4 componentes, exergia fisica, exergia
quimica, exergia cinética e exergia potencial. As exergias cinética e potencial podem
ser consideradas despreziveis. A Equagdo (19) apresenta a exergia fisica especifica
de um fluxo de massa, que computa as diferencas de pressdo e temperatura com o

ambiente externo.
e = (h+ho) —To(s — so) (19)
A exegia quimica de cada fluxo de massa nao foi calculada neste trabalho o que

diminui a precisdo da andlise de exergia destruida, j4 que existem separadores e

misturadores no modelo.
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3.3. Indicadores de desempenho

Esta se¢do apresenta os indicadores utilizados para avaliar o desempenho dos
modelos para as diferentes composi¢des simuladas. Bons indicadores de desempenho
permitem uma boa comparacdo entre as diferentes configuragdes e composicoes,
apontado espagos para melhoria do sistema. Os indicadores sdo apresentados a

seguir, sendo divididos em indicadores de processo e indicadores termodindmicos,

3.3.1. Indicadores de processo

Em geral, o objetivo de plataforma de processamento primario ¢ recuperar os
hidrocarbonetos leves como metano, etano e propano no gas exportado, enquanto
que os hidrocarbonetos mais pesados devem estar preferencialmente no oOleo
produzido. Butanos, podem estar tanto no gis quanto no oOleo recuperados,
dependendo da pressdo de vapor do oleo exigida. Portanto, como salientado por
Nguyen (2016), podemos utilizar os seguintes indicadores para avaliar a qualidade da

separacdo destas fases:

Recuperacio de hidrocarbonetos leves

Yo g
— 1Lgas
TNeve = Cq . (20)

ch Njalimentacio

Recuperacio de hidrocarbonetos pesados

Zc5+ Niéleo

rpesado -

1)

Zc5+ Ni,alimentagio

Eficiéncia da separacio

Esep = Neve * Tpesado (22)

Como a producdo de 6leo ¢ economicamente mais interessante que a do gas,

os operadores de plantas de processamento primdrio tendem a buscar uma
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maximizac¢do da sua producgdo. Por isso, em alguns casos também foi avaliado o
desempenho quanto a capacidade produtiva de 6leo (em volume liquido padrao) e

sua pressao de vapor de Reid, que ¢ obtida pelo método de ensaio ASTM-D-323.

3.3.2. Indicadores termodinimicos

Os indicadores termodinamicos foram divididos em duas categorias, os
indicadores com base em energia e os indicadores com base em exergia. Os
primeiros se utilizam apenas da Primeira Lei da Termodindmica e sdo apresentados a
seguir.

As plataformas podem ter seu desempenho analisado por sua intensidade
energética, que leva em conta a energia utilizada na planta tanto por calor nos

trocadores como por energia elétrica nas bombas e compressores.

Consumo de energia elétrica especifica

Wi
0, = — (23)
Vexp
w
Om = = 24
m= e (24)
Uso de energia especifica
Wi 4+0;:
SEU, = KZin*Qin 25)
exp
Wi 4+0;:
SEU,, = il (26)
Mexp

Os indicadores com base volumétrica sdo expressos em volume de oleo
equivalente, em que o fator de conversdo ¢ definido por conversdao sendo que 1000
metros cubicos padrdes de gas natural sdo iguais a 1 metro cubico padrdo de dleo
equivalente. Além disso, para o calculo desses indicadores foi assumido que o
didxido de carbono ¢ completamente separado do gas produzido, porém, ndo foi
computado os gases consumidos nas turbinas a gis para fornecimento de energia

elétrica e calor.
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Os indicadores energéticos nao levam em conta a qualidade da energia e,
portanto, todos as entradas de energia sdo tratadas igualmente. Estes mesmo
indicadores podem ser apresentados utilizando o conceito de exergia, que se baseia
na Segunda Lei da Termodindmica e sdo menos ilusorios que as métricas baseadas

em energia.

Consumo de exergia especifica

EV+EQ
SEC, = ——1= (27)
exp
EW+EQ
SEC,, = ﬁ (28)

Além do consumo exergético, podemos utilizar um indicador que mede as perdas

e imperfei¢des de um sistema pela contabiliza¢do da exergia destruida.

Destruicio de exergia especifica

E

SED, = -2 (29)
exp
Eq

SED,, = — (30)

3.4. Analises paramétricas

Com o intuito de compreender como os diferentes parametros influenciam no
desempenho final da plataforma e obter uma maior familiaridade com o modelo e
software utilizados, num primeiro momento foram realizadas anélises paramétricas
do sistema. Foi estudada a influéncia do numero de estagios de separacdo, avaliando
os impactos da adicdo de novos estdgios. Também foram estudados os niveis de
pressdo em cada um destes estagios e a influéncia da adicdo de aquecedores na

entrada de cada estégio.
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3.5. Otimizacao

Numa segunda etapa do trabalho, foram desenvolvidas rotinas de otimizagdo
através de um algoritmo genético. Foi desenvolvido uma interface entre o software
de simula¢do Aspen Plus ® e a plataforma Excel ®. Através da programagdo por
Visual Basics foi feita a comunicagdo entre os dois softwares. Enquanto as
simulagdes eram realizadas via Aspen Plus, os resultados eram tratados e
armazenados num arquivo Excel, que também computava as rotinas do algoritmo

genético.

3.5.1. Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos sdo uma classe de algoritmos probabilisticos de
otimizagdo inspirados no processo biologico de evolucdo, utilizando os conceitos de
Seleg¢do Natural e Heranga Genética propostos por Darwin em 1859. A mecanica do
algoritmo envolve o desenvolvimento de novas solucdes potenciais através de
operagdes genéticas. Uma populagdo representa um grupo de solugdes potenciais,
uma geracao representa uma iteragdo do algoritmo, um cromossomo ¢ equivalente a
um ponto de operagdo e um gene ¢ analogo a um parametro deste ponto de operagao.
Os algoritmos genéticos sdo capazes de fornecer uma procura eficaz e eficiente no
dominio de solugdes de um determinado problema e sdo bastante adequados para
encontrar as melhores solu¢des em problemas ndo lineares e ndo continuos (FITA,
2014)

A Figura 3.8 apresenta as principais etapas de um algoritmo genético.
Inicialmente ¢ criada uma populagdo randdomica de solu¢des com um tamanho
suficiente para cobrir toda extensdo de solugdes possiveis. A aptidao ¢ calculada a
partir de uma func¢do objetivo, através de fungdes de ranqueamento ou
escalonamento. Os individuos com maior aptidao t€ém maior probabilidade de serem
selecionados e transmitirem seus genes para a nova populacdo. Para cada novo
individuo uma quantidade N de pais ¢ selecionado e seus cromossomos sao

recombinados para gerar o cromossomo do novo individuo. Existe também a
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possibilidade de mutagdo (incremental ou completa) de cada gene de forma a garantir

uma maior variabilidade na nova populagao.

Inicio

Cria uma populagdo
inicial

Avalia a aptiddo de cada -
> L Avaliagao
individuo

Seleciona os pais

baseado na aptidao Selegdo

Cria uma nova
populacgdo

Recombinagdo

Figura 3.8 Esquema das principais rotinas de um algoritmo genético.

Em problemas que se busca a otimizacdo de diversos objetivos ndo existe uma
unica solu¢do, mas sim uma familia de solugdes com diferentes valores. A curva
representada por estas solugdes ¢ chamada de fronteira de Pareto, esse tipo de
solugdo acontece quando a melhora com relagdo a um dos objetivos resulta num pior
desempenho com relagdo ao outro objetivo. A Figura 3.9 apresenta um exemplo de
uma fronteira de Pareto, os pontos em vermelho representam as solugdes Otimas

enquanto que os pontos em cinza representam solug¢des ndo otimizadas.

VARIAVEL 2

VARIAVEL 1

Figura 3.9 Exemplo de uma fronteira de Pareto
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As varidveis que compde os cromossomos utilizados nas simulagdes sdo

apresentadas na Tabela 3.3. Cada variavel representa um gene do cromossomo e tem

seu valor entre os limites estipulados.

Tabela 3.3. Variaveis de decisdo e seus limites utilizados no algoritmo genético.

Condigdes de operacao Variaveis Unidade -

Trem de separacio 2 estagios 3estagios
Numero de estagios Niep [-] 2 3
Pressao estagio 1 Pl.sep [bar] 1,5-15 1,5-15
Pressao estagio 2 P2.sep [bar] 1,5 - Pisep L5 - Pisep
Pressao estagio 3 P3.sep [bar] - L5 - pasep
Aquecedor estagio 1 HEX, [-] {0;1} {0;1}
Temperatura estagio 1 T1 sep [°C] 30-100 30-100
Aquecedor estagio 2 HEX; [-] {0;1} {0;1}
Temperatura estagio 2 T2 sep [°C] 30-100 30-100
Aquecedor estagio 3 HEXj3 [-] - {0;1}
Temperatura estagio 3 T3 sep [°C] - 30-100
Unidade de recuperagio de vapor

Numero de estagios Nurv [-] 1 2
Pressdo estagio 1 Plarv [bar] Pl.sep L5 - pisep
Pressdo estagio 2 P2.ury [bar] - Plsep
Temperatura Ti2.sep [°C] 25-40 25-40
Sistema de compressiao dos gases

Numero de estagios Neomp [-] 2 2
Pressao estagio 1 P1,comp [bar] Pisep - 100 Pisep - 100
Pressao estagio 2 P2,comp [bar] 100 100
Temperatura Ti2.sep [°C] 25-40 25-40
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4. RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelas simulacdes realizadas
com o software Aspen Plus ®. Os resultados foram separados em duas partes, em um
primeiro momento foram realizadas anélises paramétricas nos modelos com 2, 3 ¢ 4
estagios de separagdo com o objetivo de avaliar a influéncia de diferentes parametros
no desempenho do processo. Na segunda parte sdo apresentados os resultados
obtidos pela otimizacdo da planta com para maximizacdo da recuperagdo de

hidrocarbonetos leves e pesados.

4.1. Analises Paramétricas

Nesta parte do trabalho foi avaliado como alguns pardmetros influenciam no
desempenho do processo. Para isso, enquanto se variava o pardmetro em estudo, os
outros eram mantidos constantes.

Foram estudadas as influéncias do nimero de estagios de separacdo, dos niveis
de pressdo desses estagios r da temperatura na entrada de cada estagio pela adig¢do de
aquecedores. As analises foram feitas em cima do desempenho quanto a capacidade
e qualidade do 6leo e gés produzidos, das demandas por carga térmica e consumo de

energia elétrica e pela quantidade de exergia destruida.

4.1.1. Numero de estagios de separaciio

Para estas simulacdes foi mantida uma vazao dos fluidos de entrada equivalente a
150 mil barris por dia com uma temperatura de 20 °C e uma pressio de entrada de 15
bar. O petroleo foi aquecido a uma temperatura de 50 °C antes do primeiro estagio de
separacdo e a pressao do ultimo estagio foi fixada em 1,5 bar.

A adig@o de estagios de separacdo se mostrou benéfica para producdo de dleo
para todas as composi¢des avaliadas, como pode ser observado na Figura 4.1. Os
ganhos variaram de 0,46% a 0,68% com o aumento de 2 para 3 estagios e de 0,13% a

0,21% com o aumento de 3 para 4 estagios, mostrando um carater assintotico, ou
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seja, a cada incremento de estdgio de separacdo os ganhos para producdo sdo cada

vez menores. E importante ressaltar que esse aumento da capacidade produtiva de

6leo implica numa redugdo da producdo de gas.
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¢ Composigao 4

Figura 4.1 Produgdo de 6leo para diferentes nimeros de estagios de separagao.

A Figura 4.2 apresenta a eficiéncia na recuperagdo de hidrocarbonetos leves e

pesados para cada um dos casos. Observa-se um aumento na recuperacdo de

hidrocarbonetos pesados junto com o 6leo exportado, em contrapartida verifica-se

uma reducdo na recuperacdo de hidrocarbonetos leves no gis produzido. Isso
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Recuperagio de hidrocarbonetos pesados

significa que parte do aumento da capacidade de producdo de 6leo se deve a
recuperagdo de hidrocarbonetos volateis junto ao dleo, o que ¢ evidenciado pela
Figura 4.3, que apresenta a pressao de vapor de Reid do 6leo produzido. Mesmo com
uma mesma pressao no ultimo estagio e uma temperatura muito proxima, os casos
com maior numero de estdgios apresentaram uma pressao de vapor maior devido a

uma maior fracdo molar de hidrocarbonetos leves presente no 6leo.
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6
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8 93.0% ¥
? A £ A
96.5% A 2
s ¥
S 97.5% o
96.0% 4 s Z
¢ Q
O " o
Q ()
055 + z§ 97.0% o
r &
95.0% 2 96.5%
2 3 4 2 3
Numero de estagios Numero de estagios

® Composi¢ao 1 ®Composicdo 2 A Composi¢dao 3 ¢ Composicdo 4

Figura 4.2 Recuperagdo de hidrocarbonetos pesados no 6leo e recuperacao de

hidrocarbonetos leves no gas para diferentes nimeros de estagios de separacao.

A adig@o de estagios de separacdo também resultou em consumos menores de
exergia. A integragdo de um ou mais niveis de pressdo intermediarios permite a
volatizagdo de parte dos hidrocarbonetos de peso médio que, portanto, ndo sdo
separados no ultimo estadgio de separacdo. Isso resulta em cargas menores nos
compressores € num consumo de energia menor, ja que estes hidrocarbonetos nao
sdo processados nos compressores de baixa pressao.

A Figura 4.4 apresenta os resultados de consumo exergético especifico para cada
uma das simulagdes, os valores foram estimados assumindo uma separa¢do ideal do

didxido de carbono. Para todas as simulac¢des o sistema de compressdo de gas foi o
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Consumo de exergia especifica [kJ/kg]

maior responsavel pelo consumo de exergia, por esse motivo, as composi¢des que

possuem uma maior fracdo molar de gas carbonico e hidrocarbonetos leves foram as

que também apresentaram maior consumo exergético especifico.
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Figura 4.3 Pressdo de vapor de Reid do 6leo produzido para cada uma das

simulacgoes.
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Figura 4.4 Consumo de exergia por massa de combustivel produzido em fun¢do do

nimero de estagios de separagdo.
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O sistema de compressdo de gas também foi o maior responsavel pela destruicao
de exergia da planta como um todo. Essas destrui¢des ocorreram devido as trocas de
calor nos resfriadores e as ineficiéncias nos processos de compressdo. Além do
sistema de compressdo, o trem de separacdo também apresentou altos valores de
destruicdo de exergia, esses, associados as perdas de pressdo nas valvulas de
expansdo e também as trocas de calor no aquecedor posicionado na entrada do
primeiro estagio.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores de exergia destruida para os casos
com 2, 3 e 4 estagios de separagdo para cada uma das composi¢des. Os resultados
mostram que a adi¢do de estagios de separacdo diminui os valores de exergia
destruida. No trem separagdo isso ocorre, pois, uma menor quantidade de fluidos ¢
expandida pelas valvulas de estrangulamento, ja que parte dos gases € recuperado no
estagio intermediario. Isso também implica em um menor consumo hos
compressores da unidade de recuperagao de vapor e que também resulta numa menor
destrui¢do exergética. Ja no sistema de compressdo a reducdo de exergia destruida

estd associada a menor circulagdo de hidrocarboneto médios e pesados.

Tabela 4.1. Resultados obtidos de exergia destruida nos diferentes volumes de

controle para as composicdes 1 e 2.

Composicao 1 Composigado 2
Numero de 2 3 4 2 3 4
estagios
Trem de separagdo [kW] 1503,8 1326,7 1280,1 | 1431,1 1255,6  1209,5
Bombeamento de dleo [kW] 2334 237.9 239,3 209,1 213,2 214,5
Unidade de recuperagdo [kW] 212,6 158,77 1433 | 2089 1557 1410
de vapor
Sistema de compressao [kW] 5129,5 4926,0 4879,5 | 6422.,5 6223,8 6179,1
Total [kW] 7079,3  6649,2 6542,2 | 8271,6 7848,4 7744,0
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Tabela 4.2. Resultados obtidos de exergia destruida nos diferentes volumes de

controle para as composicdes 3 e 4.

Composigdo 3 Composigao 4
Namero de 2 3 4 2 3 4
estaglios
Trem de separagdo [kW] 1507,4 1316,9 1265,1 | 1367,8 1220,1 1181,5
Bombeamento de 6leo [kW] 216,9 220,2 221,1 2243 228.,8 230,2
Unidade de recuperagdo [kW] 2183  159,9 1441 | 1804 1332 1185
de vapor
Sistema de compressao [kW] 5802,2 5601,9 5557,9 | 6137,1 5954,7 5912,7
Total [kW] 7744,8 7298,9 7188,2 | 7909,6  7536,7 7442,8

Uma das principais especificagdes do 6leo exportado € sua pressdo de vapor.
Como a adigdo de estagios resultou num aumento desta pressao, ilustrado pela Figura
4.3, também foi avaliado um cenario em que a pressio de vapor foi mantida
constante para cada composicao. Isso foi obtido com o aumento da pressao do ultimo
estagio de forma a nivelar a pressao de vapor.

Neste caso, ndo foi mais possivel identificar um ganho na capacidade produtiva
do oleo, entretanto, os resultados mostraram que as recuperagdes tanto de
hidrocarbonetos pesados junto ao 6leo como de hidrocarbonetos leves junto ao gés
foram melhores para os casos com maior nimero de estagios. Além disso, embora o
consumo de energia elétrica dos casos com menor niimero de estagios de separacao
tenha diminuido, seu consumo continuou maior que o dos casos com maior numero
de estagios. Os resultados para composi¢des 1 e 4 neste cendrio sdo apresentados na

Tabela 4.3. As outras composi¢des também apresentaram resultados similares.
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Tabela 4.3. Resultados para as composi¢des 1 e 4 com nivelamento da pressao de

vapor de Reid do 6leo produzido.

Composigao 1 Composigao 4
Numero de 2 3 4 2 3 4
estagios
Presszcs’tg‘;gl“mo [bar] 2,4 1,7 1,5 2,55 1,72 1,5
Pressaog;gapor de [bar] 0,44 0,44 0,44 0,49 0,49 0,49
Producdo de 6leo [Sbbl/dia] 97268 97237 97234 85409 85336 85330
hide iij‘;giijgiopg:a ws 97,09%  97,16%  97.19% | 95,94%  9599%  96,01%
. difg;geofgi‘; ‘f:ves [-] 96,62%  96,72%  96,74% | 97.29%  97.43%  97,45%
Eg;z?:;fa [-] 93,.80%  93.97%  94,02% | 93,34%  93,52%  93,57%
Consumo de [ki/kg] 73,4 72,9 72,6 90,8 90,5 90,3
energia espec1ﬁca
Exeglljae gieg(t:‘:lda [ki/kg] 36,9 36,2 35,9 44,2 43,8 43,5

4.1.2. Niveis de pressiao

Para estas simulagdes foram mantidos os mesmos parametros do estudo anterior
com exce¢do das pressdes na entrada de cada estdgio. Foram avaliadas a pressdo
inicial no primeiro estagio, as pressdes intermediarias (para os casos com 3 e 4

estagios) e a pressao final, do tltimo estagio de separagao.

Pressao de entrada

De modo geral ¢ desejavel que a pressdo do primeiro estdgio de separacdo seja a
maior possivel, garantindo que a maior quantidade de gas possivel seja recuperada a
alta pressdo e, consequentemente, diminuindo a demanda por compressdo de gas. Na
Figura 4.5 pode-se observar a relagdo entre a pressdo de entrada com a quantidade de
poténcia de eixo necessaria na planta para o caso com 3 estagios de separagdo. Como
as composi¢des 2 e 4 possuem uma maior fracdo molar de gas carbonico e
hidrocarbonetos leves a poténcia necessaria nos sistemas de compressdo também

serdo maiores, uma vez que foi fixada uma mesma vazao de entrada.
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Figura 4.5 Poténcia de eixo necessaria em fun¢do da pressao no primeiro estagio

de separagdo para cada uma das composicdes.

Ja as Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam a exergia destruida em cada unidade para

diferentes valores de pressdo de entrada. Uma pressdo de entrada maior implica

numa maior destrui¢do de exergia no trem de separacdo devido as valvulas que

expandem o petréleo até a pressdo do estagio final e também uma maior exergia

destruida no sistema de recuperacdo de vapor. No entanto, esse aumento ¢

compensado por uma grande reducdo na exergia destruida no sistema de compressao.

Tabela 4.4. Resultados obtidos de exergia destruida para diferentes pressdes no

primeiro estagio para as composic¢des 1 e 2.

Composigao 1

Composigao 2

Pressao de
entrada [bar] 10 15 20 10 15 20
Trem de Separagao [kW] 1154,7 1326,7 1511,8 1093,0 1255,7 1434,5
Bombeamento de 6leo [kW] 2344 2379 239.,6 2094 213,2 215.,5
Unidade de recuperagao kW] 78,9  158,7 2454 770 1556 2428
de vapor

Sistema de compressao [kW] 6308,1 4926,0 41275 79939 62242 5194,9
Total [kW] 7776,1 6649,3 61243 9373,3 7848,7 7087,7
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Tabela 4.5. Resultados obtidos de exergia destruida para diferentes pressdes no

primeiro estagio para as composic¢des 3 e 4.

Composigao 3 Composigao 4
Pressao de
entrada [bar] 10 15 20 10 15 20
Trem de Separagao [kW] 1135,2  1317,0 1514,6 1075,3 1220,1 1377,7
Bombeamento de 6leo [kW] 217,3 220,2 221,7 2244 228,8  231,3
Unidade de recuperagao kW] 812 1599 2469 64,4  133,1  209,6
de vapor
Sistema de compressao [kW] 7177,0  5602,1 4686,5 7664,8  5954,8 4957,8
Total [kW] 8610,7 7299,2 6669,7 9028,9 7536,8 67764

Pressao intermediaria

Para os casos com 3 e 4 estagios de separacdao foram realizadas simulagdes para
avaliar quais as pressdes intermedidrias Otimas tanto para maximizar a producdo de
6leo quanto para reduzir a demanda nos compressores da unidade de recuperagdo de
vapor. A pressao inicial foi fixada em 15 bar, enquanto que a pressao final foi fixada
em 1,5 bar.

A Figura 4.6 apresenta o aumento da producdo de 6leo com a adicdo de um
terceiro estagio. Os ganhos maximos variaram de 430 barris por dia para a
composicao 3 até perto de 600 barris para a composi¢do 4. Os ganhos foram bem
proximos dos obtidos no item anterior, uma vez que as pressdes intermediarias que
maximizam a producdo ficaram proximas de 4 bar enquanto que a pressao fixada no
item anterior foi de 4,75 bar. Comparados com a produgdo total de 6leo, os ganhos
sao relativamente pequenos, chegando a até 0,7% da produgao total.

Ja na Figura 4.7, podemos observar a poténcia exigida nos compressores da
unidade de recuperacdo de vapor em funcdo da pressdo intermedidria para o caso
com 3 estagios de separagdo. A pressao em que o consumo desses compressores €
minimo ficou entre préxima de 5 bar para as quatro composi¢des analisadas. Para
todas as composigdes esta pressdo em que o consumo ¢ minimo foi cerca de 1 bar

maior do que a pressdo que maximiza a producdo de o6leo, além disso, a Figura 4.7
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indica que operagcdes numa faixa proxima desta pressdo Otima alteram pouco a

poténcia consumida.
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Figura 4.6 Incremento na producdo de 6leo com a adi¢do de um terceiro estagio
de separacdo em funcdo da pressdo intermedidria.
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Figura 4.7 Poténcia necessaria para acionar os compressores da unidade de

recuperagdo de vapor em func¢do da pressdo intermedidria.
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Como observado anteriormente, a adi¢do de um quarto estagio pode reduzir ainda

mais o consumo de energia nos compressores da Unidade de Recuperagao de Vapor.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam o consumo de energia em funcdo das pressdes

intermediarias do segundo e terceiro estagios para a composi¢ao 3. Os graficos

mostram que o consumo minimo ocorre para um nivel de pressao proximo de 8§ bar

no segundo estdgio e de 3,6 bar no terceiro estagio e, assim como no caso anterior,

operagdes proximas desses niveis alteram pouco 0 consumo nos cCoOmpressores.

Comparando os cenarios com menor consumo, ¢ possivel verificar uma redugao de

975kW para 550kW com a adicdo do terceiro estagio, e para 430kW com a adi¢do do

quarto estagio.

2 bar
3 bar
7 bar
4 bar
6 bar
5 bar

Linhas de pressao
constante no terceiro
estagio se separacdo

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Pressdo no segundo estagio [bar]

Figura 4.8 Poténcia consumida nos compressores da Unidade de Recuperacao de

Vapor em funcdo da press@o no segundo estagio para a composi¢do 3.
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Figura 4.9 Poténcia consumida nos compressores da Unidade de Recuperacdo de

Vapor em funcdo da pressdo no terceiro estagio para a composi¢ao 3.

4.1.3. Temperatura na entrada de cada estagio

Para estas simulacdes foi mantida a mesma vazdo de entrada, porém foi
adicionado uma quantidade de agua correspondente a 10% da fracdo molar. A
pressdo e temperatura destes fluidos foi mantida em 15 bar e 20 °C respectivamente,
e a temperatura na entrada de cada estdgio foi variada por aquecedores. As
simulagdes foram realizadas para o caso com 3 estagios de separagao.

Os resultados mostram que o aquecimento da mistura ¢ essencial para uma boa
recuperagdo dos hidrocarbonetos leves, o que ¢ evidenciado pela Figura 4.10, que
apresenta a recuperagdo de hidrocarbonetos em funcdo da temperatura do primeiro

estagio. O aumento da temperatura beneficia a recuperacdo de hidrocarbonetos leves
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enquanto que a recuperacdo das moléculas mais pesadas junto ao 6leo tende a

diminuir. Entretanto, observa-se que para temperaturas acima de 100 °C a

recuperagdo de hidrocarbonetos pesados tem uma pequena melhora com o acréscimo

da temperatura. As composi¢des 3 e 4 apresentaram comportamento similar a

composicao 2.
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Figura 4.10 Recuperacao de hidrocarbonetos pesados e leves e a eficiéncia da

separagdo em fun¢do da temperatura de entrada no primeiro estagio de separagdo

Além da temperatura, outro fator que se mostrou importante foi o posicionamento

do aquecedor. A Figura 4.11 apresenta a recuperacdo de hidrocarbonetos em funcao

do posicionamento do aquecedor e sua temperatura para a composicao 1. Verifica-se

que quando o aquecedor foi posicionado em um estdgio subsequente foi possivel

obter uma melhor eficiéncia global de separacdo, definida como o produto da

recuperagdo de hidrocarbonetos leves com a recuperacdo de hidrocarbonetos

pesados.
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Figura 4.11 Desempenho da separagdo em fung¢ao do posicionamento do aquecedor e

de sua temperatura.
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Figura 4.12 Consumo de energia elétrica em cada unidade para diferentes

posicionamentos do aquecedor. Resultados obtidos para a composicdo 1.
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O posicionamento do aquecedor também impacta tanto na quantidade de calor
como de energia elétrica necessarios na planta., como evidenciado pelas Figuras 4.12
e 4.13. Um aquecedor localizado logo no primeiro estidgio diminui a demanda nos
compressores da Unidade de Recuperagdo de Vapor ja que uma maior parte dos
gases ¢ recuperada no primeiro estdgio. Quando posicionado em estagios
subsequentes, a poténcia necessaria nos compressores aumenta ja que uma parte
maior dos gases € recupera em estagios posteriores.

Em contrapartida, a carga térmica necessaria para elevar a uma dada temperatura
diminui quando o aquecedor ¢ colocado depois do primeiro estagio, uma vez que a

agua e o gas removidos no primeiro estagio nao sdo mais aquecidos.

30
25
20
15
10

|
|

Carga térmica [MW]

Primeiro ~ Primeiro  Segundo  Segundo  Terceiro  Terceiro
estagio estagio estagio estagio estagio estagio
50°C 80 °C 50 °C 80 °C 50°C 80 °C

Posicao do aquecedor e temperatura

Figura 4.13 Carga térmica necessaria em fun¢do do posicionamento do aquecedor.

Resultados obtidos para a composigao 1

4.2. Otimizacao

Nesta parte do trabalho sdo apresentados os resultados obtidos com as rotinas de
otimizagdo com algoritmo genético. Foi escolhida como funcdo objetivo a
maximizag¢do da recuperagdo tanto de hidrocarbonetos pesados quanto leves, visando

aumentar a eficiéncia de separa¢do da planta.
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Figura 4.14 Resultados para otimizagdo da separagdo para configuragdo com 2

estagios para a composicao 3 (superior) e para a composicao 4 (inferior)

Assim como na se¢do anterior, os resultados das simulagdes mostraram que a
adicdo de aquecedores ¢ essencial para uma melhor recuperacdo de hidrocarbonetos
leves. Além disso, a configuragdo com 3 estagios de separagdo associado a um

aquecedor no segundo ou terceiro estagio foi a que apresentou os melhores
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Recuperacao de hidrocarbonetos pesados

resultados quanto a eficiéncia de separagdo, permitindo uma boa recuperagio tanto

de hidrocarbonetos leves quanto pesados. Quando utilizado uma combinagdo com 3

estagios e aquecedores foi observado uma expansdo na fronteira de Pareto, como

pode ser observado na Figura 4.16, permitindo melhores recuperacdes para o gas e

para o 6leo.
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Figura 4.15 Resultados para otimizacdo da separacdo para configuracdo com 3

estagios para a composicao 3 (superior) e para a composicao 4 (inferior)
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Figura 4.16 Comparagao dos resultados das configuracdes com 2 e 3 estagios

para a composi¢ao 3.

As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam a demanda por calor, energia elétrica e
exergia para o conjunto de resultados do caso com 3 estidgios de separacdo e um
aquecedor na entrada do segundo estagio para a composicao 3. Pode-se observar que
os resultados da regido Otima, que apresentam boa recuperacdo de Oleo e gés,
demonstram uma alta demanda por carga térmica, entretanto, quando comparado
com os demais resultados, o consumo de energia elétrica e também de exergia nao
sdo dos mais elevados. Os resultados mostram uma tendéncia de aumento no
consumo de calor, poténcia e exergia junto com a melhora da recuperagdo dos gases,
estes dois ultimos associados a uma maior quantidade de hidrocarbonetos
intermediarios circulando nos compressores. De maneira geral, para as condi¢des de
entrada utilizadas, uma maior recuperagdo de gases ficou associado a um maior
consumo de exergia enquanto que uma melhor recuperacao de 6leo ficou associada a

um consumo exergético menor.
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Figura 4.18 Comparacao do consumo de energia elétrica para o conjunto de

resultados do caso com 3 estdgios de separacdo e um aquecedor na entrada do

segundo estdgio para a composi¢do 3
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Figura 4.19 Comparacao do consumo de exergia para o conjunto de resultados do

caso com 3 estdgios de separacdo e um aquecedor na entrada do segundo estagio para

a composi¢do 3
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado como as diferentes variaveis de projeto influenciam
no desempenho de uma planta de processamento primario com caracteristicas da
regido do pré-sal. Foi dado enfoque ao sistema de separacdo e aos sistemas
diretamente associados a ele, sendo avaliado o desempenho do processo de separacao
€ 0 consumo exergético necessario para diversas configuracdes.

Um modelo generalizado da planta foi desenvolvido com base na literatura
técnica, assim como as diferentes composicdes utilizadas no estudo. Num primeiro
momento foram realizadas andlises paramétricas para avaliar como as diferentes
variaveis de projeto (numero de estagios, niveis de pressdo e temperatura) impactam
separadamente no desempenho geral da planta. J4 numa segunda parte do trabalho
foi desenvolvida uma rotina em algoritmo genético que buscou maximizar a
eficiéncia da separacdo levando em conta todas as varidveis ao mesmo tempo.

Através das andlises paramétricas e das rotinas de otimizagdo foi observado que o
incremento de estdgios de separa¢do e a adicdo de aquecedores na entrada destes
estagios beneficiou a recuperagdo tanto do 6leo quanto do gas. Uma boa recuperagao
destas duas fases se mostrou conflitante, de modo que a melhora da recuperacao de
hidrocarbonetos leves esteve associada a um piora na recuperacdo de
hidrocarbonetos pesados e vice-versa. De modo geral, para as condi¢des de entrada
utilizadas, uma melhor recuperacdo de gases ficou associado a um maior consumo de
exergia enquanto que uma melhor recuperagdo de Oleo ficou associada a um
consumo exergético menor. Além disso os resultados mostraram que a adi¢do de
estagios de separacdo e de aquecedores possibilita uma expansdo da fronteira de

Pareto, permitindo solugdes mais eficientes.
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ANEXO A - MODELOS DAS PLANTAS SIMULADAS

Foram analisadas trés configuracdes diferentes nas simulag¢des, com 2, 3 ¢ 4
estagios de separagdo. As Figura B.1 e Figura B.2 apresentam os modelos de 2 ¢ 4
estagios respectivamente. O modelo com 3 estagios ¢ apresentado no capitulo 3, pela

Figura 3.7.
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Figura B.1 Esquema do modelo utilizado nas simula¢des para o caso com

dois estagios de separagao.
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Figura B.2 Esquema do modelo utilizado nas simula¢des para o caso com

quatro estagios de separagdo.
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