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RESUMO: Os processos biolodgicos sdo caracterizados por possibilitarem o tratamento de
grandes volumes de efluentes a um baixo custo operacional. Determinados efluentes
industriais apresentam compostos organicos toxicos € podem inviabilizar o tratamento em
sistemas biologicos, devido a inibi¢do do metabolismo dos microrganismos presentes no
lodo ativado. Por sua vez, os processos oxidativos avangados (POAs), que fazem uso de
radicais hidroxila como agentes oxidantes, permitem tratar tais efluentes, em alguns casos
degradando completamente compostos organicos a CO; e H,O. Porém, apresentam custo
significativamente maior, podendo se tornar invidveis para o tratamento de grandes
volumes. Uma alternativa interessante ¢ o emprego dos POAs como pré-tratamento para
remocao de toxicidade.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da viabilidade técnica da integragdo entre o
POA, baseado na reacgao foto-Fenton, e o sistema de lodos ativados. Em uma primeira etapa
um efluente sintético, replicando a agua produzida em campos de petréleo, ¢ pré-tratado
pelo processo foto-Fenton, através de um reator que utiliza a radia¢do solar como fonte de
fotons. Espécies aromadticas sdo convertidas a acidos organicos e outros compostos
provavelmente menos agressivos, tornando o meio viavel a atividade microbiana. Este
efluente pré-tratado ¢ introduzido em um sistema continuo de lodos ativados para
complementar a oxidacdo da matéria organica residual.

Palavras Chaves: Agua Produzida, POA, Processo Biologico.
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ABSTRACT

Biological degradation processes are able to treat a large volume of wastewaters a low
cost. However the presence of highly toxic pollutants, in significant contents, may inhibit
the microbial metabolism. Advanced oxidation processes (AOPs), based on the chemistry
of non-selective hydroxyl radicals, can be used to treat such effluents, sometimes leading to
the complete oxidation of recalcitrant compounds to CO, and water. The high costs
involved in the generation of UV radiation, however, impose serious limitations to these
processes. A promising alternative is the application of AOPs as a pre-treatment stage for
the abatement of the toxicity.

In this work it has been studied the coupling between the photo-Fenton process and an
activated-sludge system. Wastewater solution is treated, in a first stage, by the photo-
Fenton system, using a parabolic reactor. In this phase, the conversion of aromatic
compounds to acids and other less toxic compounds is verified, to get a better insight into
the factors that govern the coupling between photochemical and biological processes.
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1- Introducéo

A 4gua ¢ um recurso fundamental, pois sua vasta gama de aplica¢do faz com que
seja utilizada para os mais diversos fins. Por isso, hd uma tendéncia de se racionalizar a
utilizagdo deste recurso, devido a alta em sua demanda.

Durante a producdo de petréleo ¢ comum a co-produgdo de dgua. A conseqiiéncia
desse fato ¢ a geragdo de grandes volumes de dgua a serem descartados no mar. Esta dgua,
denominada agua produzida, geralmente, contém altos teores de sais e uma mistura
complexa de compostos organicos e inorganicos, cuja composic¢ao varia durante a vida do
campo, e cujo volume tende a crescer a medida que o campo envelhece.

Ao longo das ultimas décadas, a industria petrolifera tem feito um esforco, sempre
crescente, no sentido de prevenir danos a0 meio ambiente ¢ a satide publica em todas as
suas operacoes. No entanto, ainda ha muito a ser feito no sentido de reduzir o impacto dos
rejeitos oriundos das operagdes da industria petrolifera. O tratamento da dgua de produgao ¢
necessario uma vez que as quantidades de poluentes contidas em diferentes concentragdes
nao podem ser descarregadas no ambiente marinho.

Uma alternativa para tratar efluentes contendo cargas altamente toxicas ao
metabolismo dos microrganismos promotores da oxidagdo ¢ a integracao entre 0s processos
fotoquimico e bioldgico.

Nos sistemas integrados, o pré-tratamento através dos Processos Oxidativos
Avancados (POAs) tem como finalidade modificar estruturas dos poluentes, transformado-
os em intermediarios menos toxicos e facilmente biodegradédveis, os quais seguem para o
subseqiiente processo de degradacgdo bioldgica (tratamento convencional).

O pré-tratamento fotoquimico empregado foi o processo foto-Fenton, o qual ¢
conhecido como um Processo Oxidativo Avancado (POA), caracterizado pelo uso do
radical hidroxila (e OH) como agente oxidante. O seu uso pode ser justificado se os
intermediarios formados sdo facilmente degradados posteriormente por um tratamento
bioldgico.

O estudo foi realizado através de uma solugdo sintética que reproduz a agua
produzida nos campos de petroleo e teve como objetivo estudar a integragdo entre os
processos fotoquimico e bioldgico no tratamento de aguas produzidas em campos de

petroleo, visando caracterizar sua viabilidade técnica. O pré-tratamento fotoquimico ¢

Gabriela Miranda de Assis Cunha PRH - 14 ANP
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baseado no processo foto-Fenton e o posterior tratamento bioldgico ¢ realizado por um

sistema de lodos ativados.
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Capitulo II

OBJETIVOS
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2- Objetivos

O grande volume de 4gua produzida juntamente com o petrdleo e a vasta incidéncia
solar no estado motivaram a realiza¢do deste trabalho. Este trabalho prevé a minimizagao
do impacto ambiental causado pelos efluentes gerados pela industria de petroleo e redugao
da concentracdo de poluentes nos efluentes gerados, possibilitando a aplicacdo de um

posterior tratamento biologico.

2.1-Objetivos especificos

e Avaliar o processo combinado: Pré-tratamento com processo foto-Fenton e

posterior tratamento biologico.

Gabriela Miranda de Assis Cunha PRH - 14 ANP
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Capitulo III

ASPECTOS TEORICOS
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3- Aspectos teoricos
3.1- O Petroleo

O petréleo consiste de uma mistura complexa de hidrocarbonetos gasosos, liquidos
e solidos, constituida por atomos de carbono e hidrogénio, e propor¢des pequenas de
heterocompostos com presenga de nitrogénio, enxofre, oxigénio e alguns metais.

E encontrado exclusivamente nas bacias sedimentares, formadas por rochas
sedimentares, ¢ nos aparece na vida cotidiana sob a forma de produtos acabados
imediatamente utilizaveis.

As bacias petroliferas podem ser encontradas tanto em terra quanto no mar, € a
extragdo do petrdleo ¢ diferenciada para cada uma delas. Nas plataformas, o petrdleo ¢
separado da 4gua, ocorrendo a adi¢ao de varios produtos quimicos (inibidores de corrosao,
anti-emulsionantes, anti-espumante e biocidas). Estes aditivos t€m como objetivo a redugdo

de problemas operacionais durante o processo. (Henderson, et al., 1999).

3.2 — Conceitos Basicos sobre Agua Produzida
A origem basica da Agua Produzida juntamente com o petréleo esta relacionada as
condi¢des ambientais existentes durante a génese do petroleo. Um ambiente geologico
marinho ou lacustre, em que tenha havido intensa deposi¢ao de matéria organica, associada
com posterior soterramento, e condi¢des fisico-quimicas apropriadas tende a reunir os

condicionantes necessarios para o aparecimento do petréleo nas rochas matrizes.

O petréleo gerado migra entdo para rochas permeaveis adjacentes que, trapeadas
estruturalmente por rochas impermeaveis, resultam em acumulagdes nas rochas
reservatorio. Durante milhares de anos o petroleo se concentra, segregando-se da agua,

mas, mantendo muitas vezes, contato com os aqiiiferos como pode ser observado na Figura

1.

Gabriela Miranda de Assis Cunha PRH - 14 ANP
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Contato Agua/Oleo [N Ag o

Figura 1 - Reservatério Esquematico de Oleo

A agua de produgdo ¢ a maior corrente na produgdo de petroleo offshore. Este
volume depende do local de exploragdo, assim como da idade do pogo. (Faksness et al.,
2004). Agua do mar pode ser injetada na bacia para manter a pressio interna, facilitando a
extracdao do petrdleo. Portanto a 4gua de petroleo tem como caracteristica alta concentragao
de sais, tais como cloreto de sdédio (NaCl), os sulfatos (principalmente BaSO4 e SrSO,) e
carbonatos (principalmente CaCOs), gerando um efluente de composicdo complexa
contendo O6leos dispersos, metais dissolvidos, radionuclideos, hidrocarbonetos semi-
soluveis como benzeno, tolueno, ectilbenzeno e xileno, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, naftalenos, fenantrolina e dibenzotiofenos, acidos organicos, fenol. A
concentragdo destes compostos depende do local de formacao e idade do pogo de extracao.
A salinidade da 4gua expressa como ions cloreto (CI'), pode chegar a 120 g CI/L (Campos
etal., 2002).

2.2.1 — Impacto Ambiental

A égua produzida ¢ potencialmente perigosa ao meio ambiente por causa dos varios
elementos que a compdem. A combinacao de um ou mais desses elementos, a quantidade e
as caracteristicas do local onde o efluente for descartado devem ser levados em conta para
avaliar um possivel impacto ambiental. Poderd ocorrer poluicdo em rios, mar, lagos,

contaminag¢do em aqiiiferos e do solo, danos a flora e a fauna.

Gabriela Miranda de Assis Cunha PRH - 14 ANP
Fevereiro/2007



Monografia 9
As principais causas potenciais de perigo atribuidas a Agua Produzida podem ser:

e Alta salinidade;

e Sélidos suspensos;

e Presenca de metais pesados;

e Presenca de organicos insoluveis;
e Presenca de organicos soluveis;

e Presenca de produtos quimicos;

e radioatividade

2.2.2 - Controle da Geracdo da Agua Produzida

O controle da producdo de agua produzida junto com o petrdleo ¢ de grande
interesse para os produtores de petroleo. O custo da producdo do petréleo inclui a producao
da 4gua, a separagdo 6leo/agua e a disposicao da agua produzida, geralmente salgada, o que
impossibilita o seu descarte em operagdes “on-shore”. A diminuigdo da producdo de agua
pode levar a otimizac¢ao do custo com a produgdo do petroleo, refletindo nos processos de
separac¢do e tratamento do oleo.

Em resumo, a importancia do controle da producdo de agua na extracdo do petroleo
consiste em otimizar a producdo do 6leo, ¢ em minimizar os custos operacionais. A reducao
no volume de fluidos envolvidos no processo pode diminuir os riscos potenciais € os danos

a0 meio ambiente.

2.2.3 - Disposicao
Segundo Kai (2005), o descarte no mar tem sido feito até o momento, de acordo
com critérios locais e, muitas vezes, nao claramente definidos por érgdos governamentais.
No mundo, companhias petroliferas adotam suas proprias normas, as quais nem sempre sao
embasadas cientificamente. Tais procedimentos visam basicamente evitar possiveis efeitos
visuais decorrentes do descarte. De acordo com Allen e Robinson (1993) a porcentagem
global de poluicdo ¢ pequena, porém as quantidades localizadas sdo enormes, ¢ podem

causar danos ambientais proximos aos locais de langamento.

Gabriela Miranda de Assis Cunha PRH - 14 ANP
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A agua produzida tende a ser disposta sem tratamento prévio no solo com resultados
previsiveis, tais como: contamina¢do de aqiiiferos e cursos de dgua, deposicdo de sal no
solo tornando-o improdutivo para a agricultura. A remediagdo do solo ¢ dificil e tem custo
elevado, além do impacto sobre as dguas subterraneas muitas vezes usadas como fonte de
abastecimento para o consumo humano. Segundo Allen e Robinson (1993), apds o
tratamento adequado, o uso da dgua de producdo para irrigacdo pode suplementar as

reservas de agua de regides de baixo indice pluviométrico.

2.3 - Os processos Oxidativos Avangados

Processos Oxidativos Avangados (POAs) sdo métodos alternativos atrativos,
promissores ¢ efetivos para a remediagdo de contaminantes (dissolvidos ou dispersos)
contendo poluentes organicos ndo biodegradaveis presentes nas aguas, nos solos e nas
superficies (Legrini et al., 2003; Fahmi et al., 2003; Kavitha e Palanivelu, 2004; Will et al.,
2004).

POAs sao caracterizados pelas suas propriedades cataliticas, fotoquimica e reagdes
de degradagdo oxidativas (quimicas) (Legrini et al., 1993; Maciel et al., 2004). Baseiam-se
na destruicdo do poluente, em vez de transferi-los para outra fase (Sanz et al., 2002).

Embora faca uso de diferentes tipos de sistemas de reacdo, os POAs sdo todos
caracterizados pela presenca de radicais ® OH. A versatilidade destes processos ¢ também
aumentada pelo fato de oferecerem diferentes opgdes para producdo de radicais hidroxila,
permitindo adaptar os requerimentos a tratamentos especificos.

Os POAs dependem da geragdo de radicais organicos, os quais sdo produzidos por
fotélise de substrato organico e/ou por reagdes com radicais hidroxilas (Kavitha e
Palanivelu, 2004) a partir de um dos oxidantes utilizados: H,O,, O3 ou O, (Gimenez et al.,
1999; Espulgas et al., 2002; Rodrigues et al., 2002), sendo o perdxido de hidrogénio o mais
comumente usado (Sanz et al, 2002).

Os radicais hidroxilas (eOH) gerados sdo intermedidrios reativos e tém alto
potencial de oxidagdo (2,8V) (Venkatadri e Peters, 1993) e baixa seletividade de ataque,
degradando compostos organicos e inorganicos presentes nas aguas produzidas (Laat et
al.,1999; Benitez et al., 2001; Abderrazik et al., 2002;Will et al., 2004). Estes radicais

atacam moléculas organicas, abstraindo atomos de hidrogénio ou adiconando-se as ligagdes

Gabriela Miranda de Assis Cunha PRH - 14 ANP
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duplas. Os radicais hidroxila atacam as moléculas da matéria organica dissolvida,
produzindo uma melhoria na biodegradabilidade como resultado da reducdo do contetdo
organico ou a geragdo de intermediarios bem menos toxicos (Scheck e Frimmel, 1995; Sanz
et al., 2002; Fahmi et al ., 2003). As moléculas organicas podem, em casos favoraveis,
serem totalmente mineralizadas (oxidacao total) para dioxido de carbono e agua (Huston e
Pignatello, 1999; Rodrigues et al, 2002; Will et al., 2004).

Os principais POAs usam agentes oxidantes em presenca de um catalisador
apropriado e/ou luz ultravioleta (Legrini et al., 1993) para oxidar ou degradar o
contaminante de interesse. Eles sdo classificados em processos homogéneos e
heterogéneos. Denomina-se sistema heterogéneo aquele que utiliza semicondutores no
estado solido, que catalisam a geracdo do radical ®OH. Nos sistemas homogéneos, os
catalisadores estdo dissolvidos. Comparando com os POAs heterogéneos, os processos
homogéneos possuem baixa resisténcia a transferéncia de massa entre as fases e rapida
degradacao dos poluentes (Kavitha e Palanivelu, 2004).

Dentre os POAs, os sistemas combinados TiO,/H,O,/UV e Fez+/H202/UV sao
considerados os mais promissores para a remediacdo dos contaminantes da agua.(Gimenez
etal., 1999; Espulgas et al., 2002; Rodrigues et al., 2002).

Os POAs sao alternativas interessantes, desde que produtos nocivos nao sejam
gerados, e sim, minimizados a teores compativeis ou eliminados, favorecendo os processos

seguintes tais como tratamento biologico.(Will et al., 2004).

2.4-0O Processo foto-Fenton
O reagente de Fenton consiste de uma mistura oxidante que contém ions de ferro e
peroxido de hidrogénio. O mecanismo exato da reagdo de Fenton térmica ainda ¢ motivo de
discussdo (Bossmann et al., 1998). Em uma primeira etapa ocorre a reagdo 2.1 de oxidagao
do Fe*" para Fe’", conhecida como reacdo de Fenton, produzindo radicais hidroxila em
quantidade estequiométrica, os quais sao extremamente reativos e nao seletivos (Oliveros et

al., 1997; Maciel et al., 2004).

Fe** +H,0, —» Fe* + OH ™ +eOH 2.1
2Y2
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Esta reacdo pode ser reescrita de maneira mais rigorosa, levando em consideragao a

formac¢do de complexos aquosos:
[Fe(OH)(H,0,)(H,0),]" - [Fe(OH),(H,0), ] + «OH (22)

A s , + . ~ , . 2+
Na auséncia de luz, o ion Fe’" produzido pela reagdo 2.1 é reduzido para Fe

conforme a equacao 2.3:
Fe’* +H,0,+H,0 > Fe’* +H,0" + HO, e (2.3)
Esta reducdo térmica ¢ a etapa limitante da cinética global do processo Fenton por

ser muito mais lenta que a reacdo de oxidagdo (reagao 2.1). Segundo Bossamann et

al.(1998), a racao de redugdo ocorre em trés etapas:

v" Formag¢do de um complexo hidratado Fe3+—H202([Fe(OH)(HOz)(H20)4]+),

conforme a reagao 2.4:

[Fe(OH)(H,0). ["* + H,0, < [Fe(OH)(HO,)(H,0),]" + H,0* (2.4)

v" Redugio do Fe’ a Fe*" nesse complexo (reagio 2.5):
[Fe(OH)(HO,)(H,0),|" + H,0 <> [Fe(OH)(H,0).] + HO, o (2.5)

~ A , N
v Reacdo de transferéncia de elétrons, entre um segundo complexo aquoso Fe’

([Fe(OH)(H 2O)S]%) e o radical hidroperoxil (HO,®) que também regenera a

espécie Fe* ([Fe(OH )(H,O), ]+) de acordo com a reagdo 2.6:

[Fe(OH)(H,0),|** +H,0+HO,s —[Fe(OH)(H,0),]|" + 0, + H,0* (2.6)
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E provavel que complexos de Fe'  sejam os responsaveis pela interrupcio do
processo de mineralizacdo, desde que estes complexos, estaveis na auséncia de irradiagdo,
dificultem a regeneracdo do Fe*'. Assim, a reagdo Fenton ¢ retardada apds a conversao
completa de Fe*" a Fe”.

Os radicais ®OH podem ser consumidos conforme as equagdes 2.7-2.9 (Lu et al.

1997).
eOH + Fe* > Fe’ +OH "~ 2.7)
eOH +H,0, > H,0+HO, o (2.8)
eOH+RH - H,O+Re 2.9
2

Onde RH representa uma molécula organica.

Geralmente, radicais HO,® nao tém papel importante nestes processos de oxidacao,
pois apresentam menor reatividade quando comparados aos radicais € OH (Nadtochenko e
Kiwi, 1998; Maciel et al., 2004). Um ponto importante a ser considerado ¢ a quantidade de
H,0, requerida para obter a melhor eficiéncia do tratamento, ja que excesso de H,O, pode
reagir com ¢ OH competindo com os compostos organicos diminuindo assim a eficiéncia do
tratamento.

Por outro lado, na reago foto-Fenton, radicais OH sio gerados pela reagio de Fe*"
com H,0,, e pela redugdo do Fe’* com luz UV. Verifica-se que a irradiagio UV eleve
significantemente a eficiéncia dos reagentes Fenton, aumentando a velocidade de
degradac¢ao de poluentes organicos (Moraes et al., 2001).

Este comportamento sob a agdo da luz atribui a redugdo dos fons Fe’" para Fe*"

segundo a reacgdo 2.10:

Fe’* +H,0—"">Fe> + H" +eOH (2.10)
Gabriela Miranda de Assis Cunha PRH - 14 ANP
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Esta equagdo pode ser mais rigorosamente representada considerando a formacao
dos complexos de Fe’* (reagdes 2.11 e 2.12), que além de regenerarem o fon Fe** também

produzem radicais ®OH:

Fe(OH)** —Y— Fe®* + «OH (2.11)
Fe(OH)," —™>FeOH " + «OH (2.12)

A reagdo 2.11 favorece o aumento da concentracdo de ions Fe’" em solu¢do que
combinando com a rea¢do 2.1 produz mais radicais ®OH que o processo Fenton ou UV-
peroxido.

A faixa de pH neste sistema tem um efeito significativo na taxa de degradagdo pois
os ions de ferro precipitam na forma de hidréxido, quando o pH do meio ¢ aumentado, por
outro lado, quando este ¢ abaixado a concentracdo das espécies foto-ativas ¢ baixa. O pH
otimo da reacdo foto-Fenton situa-se entre 2,8 e 3,0. (Pignatello e Sun, 1995; Oliveros et

al., 1997).

2.5 — Tecnologias de Tratamento

Existe hoje uma grande diversidade de alternativas para o tratamento de agua
residudria. Sua escolha depende da composi¢do e do tipo de poluente contido nessas dguas
e do custo do tratamento. O custo deste processo pode inviabilizar o processo mesmo este
sendo efetivo.

2.5.1 — Tratamento Bioldgico

O tratamento bioldgico é o processo mais econdmico conhecido, além de apresentar
a capacidade de tratar grandes volumes de efluente. Contudo, a aplicagdo do processo de
tratamento biologico em geral requer a adaptagdo (aclimatagdo) dos microorganismos ao
efluente a ser degradado. Quando o efluente tem alta toxicidade, ou tenha uma composicao
complexa, a utilizagdo do processo bioldgico ¢ dificultada, pois podera ocorrer morte dos

microorganismos. Diversas pesquisas t€ém estudado a aplicacao de processos de tratamentos
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integrados, ou seja, a implantacdo de mais de um tipo de tratamento para serem atendidos
os parametros de despejo impostos pelos orgaos fiscalizadores.

Um exemplo de tratamento bioldgico € o tratamento de lodos ativados, que consiste
em um tanque de aeragdo ou reator bioldgico, no qual acontece a remocdo de matéria
organica contida no efluente, um tanque de decantacdo para a separagao do lodo e efluente,
do qual o lodo ¢ recirculado para o reator biolodgico e o excesso ¢ retirado para um digestor
de lodo, onde o seu volume ¢ reduzido e estabilizado para a sua destinagdo final. (VON

SPERLING, 2002).

Oxigenacio
meciniea
Esgatn hruta Dac_a.nta_d';ur Eszoto Heator{res)
Alluents (wpeinnal) decant, Binlbgicos Efftuents
lodo de retorno
Lodo de excessa
{lodo secundario)
lndo primdarie Drigestar Lodn estahilizadn
de Todo p/ destino final

Figura 2 - Representacdo esquematica do sistema de tratamento por lodos ativados
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Capitulo IV

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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4- Metodologia experimental
4.1 — Processo fotoquimico

4.1.1 - Reagentes e materiais
Para a realizacdo do pré-tratamento fotoquimico através do processo foto-Fenton
foram utilizados soluc¢do sintética de d4gua de producao (com concentracdes de 50, 100, 150
e 200ppm), peroxido de hidrogénio (H,O,, 30% m/m), sulfato ferroso heptahidratado
(FeSO4. 7TH,0, < 98% Reatec). Todos os reagentes foram de grau analitico. Uma bomba
dosadora (Ismatec, modelo IPC-4) foi utilizada para a adicdo continua do peroxido de

hidrogénio (H,0,, 30% m/m) com uma vazio de alimentagio de 0,2 L.h™".

4.1.2 — Caracteristicas do sistema

Utilizou-se o reator fotoquimico, de geometria anular com um volume de liquido de
1L, colocado em uma caixa de madeira fechada, com a finalidade de evitar a saida de
radia¢do luminosa do seu interior. Este reator foi conectado a um tanque de recirculagdo,
com um volume de liquido de 5L, sendo a temperatura do mesmo controlada por meio de
um banho termostatico (Q.215. D2BS, Quimis) e monitorada por um termopar digital (SP —
G21C*,IOPE), o pH foi monitorado e controlado dependendo das condi¢des experimentais
por um pHgametro digital (Quimis). A fonte de radiacdo usada foi uma lampada de vapor
de merctrio de média pressao (Hanovia 679A36, 450W), a qual foi posicionada no eixo
longitudinal do reator, no interior de uma camisa constituida de borossilicato ou quartzo,
em que circulava agua com a finalidade de resfriar a [ampada.

Para o sistema fotoquimico solar, utilizou-se um reator fotoquimico parabdlico,
constituido de paredes espelhadas com tubos de vidro de borosilicato pelo qual passa o
efluente a ser tratado. O reator ¢ acoplado a um tanque de mistura (8L) e conectado a uma

bomba centrifuga que permite a recirculagao do efluente.

4.1.3 — Procedimento Experimental — Reator Lampada
Inicialmente o procedimento experimental consistiu no preenchimento do tanque de
mistura com 4,8 L de solucdo sintética de dgua de producdo. Em seguida, a bomba de

recirculagdo e a lampada foram acionadas. A contagem do tempo de reagdo era iniciada,
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executando-se, simultaneamente, as adi¢gdes das solugdes de sulfato ferroso heptahidratado
(FeSO,. 7H,0; Immol. L™ em um baldo de 100mL) e perdxido de hidrogénio (H,O,, 30%
m/m; 100mmol. L), sendo este adicionado por meio de uma bomba peristaltica (Ismatec,
modelo IPC-4) com uma vazio de alimenta¢io de 0,2 L.h™.

Coletaram-se amostras nos seguintes tempos: 0, 5, 10, 15, 30, 60 ¢ 120 minutos.

Extraiu-se com cloroférmio na propor¢do de amostra: cloroformio de 2:10 v/v.

bormba i _
peristlica  Agitador La "":‘Iada L
Temnometio \v’f
Pearxido de | o —
Hidraganio E|
! H
: Reator
Fotoguimico
1 ongus.ga Bomba de

recirculagio rectroulagio

Figura 3 — Esquema de tratamento por reator fotoquimico

4.1.4 — Procedimento Experimental — Reator Solar
Inicialmente o procedimento experimental consistiu no preenchimento do tanque de
mistura com 7,8L de solucdo sintética de agua de producdo. Em seguida, a bomba de
recirculagdo foi acionada. A contagem do tempo de reacdo era iniciada, executando-se,
simultaneamente, as adi¢des das solugdes de sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,. 7H,0;
Immol. L' em um baldo de 100mL) e peréxido de hidrogénio (H20,, 30% m/m; 100mmol.
L), sendo este adicionado por meio de uma bomba peristaltica (Ismatec, modelo IPC-4)
com uma vazdo de alimentacio de 0,2 L.h™.
Coletaram-se amostras nos seguintes tempos: 0, 5, 10, 15, 30, 60 ¢ 120 minutos.

Extraiu-se com cloroférmio na propor¢do de amostra: cloroféormio de 2:10 v/v.

4.2 — Processo biologico

4.2.1 — Microorganismo e meio
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O material bioldgico foi coletado de um Sistema de Lodos Ativados pertencente a
uma Refinaria de Petréleo. O meio sintético basico que foi utilizado nestes experimentos

esta descrito na Tabela 1 (Xiong etal., 1998).

Tabela 1 — Meio Sintético Basico

Compostos Concentracio (mg/L)
MgS0, TH.O 41,7
KH,PO," 253
WnS0, 33.0
CaCl. 283

4.2.2 — Processo Bioldgico

Um sistema de lodo ativado (Figura 4), operando de modo continuo, consistindo de
um tanque aerado com um volume de 5 L conectado a um decantador de 3 L, foi utilizado
durante todo o periodo experimental. Uma bomba peristaltica foi utilizada para alimentacao
do reator e recirculacdo do lodo do decantador para o tanque aerado, caracterizando uma
recirculacdo de 1:1. Ar foi fornecido através de pedras porosas do tipo utilizadas em
aquarios. O afluente consistia de uma solugdo sintética de agua produzida em campos de
petréleo. Um lodo ndo adaptado, cedido por uma Refinaria de Petréleo, foi utilizado como

indculo para o sistema de lodos ativados conforme mencionado anteriormente.

——= Packa parosa

elugnte

. =
Alimentaran 7 a

. Riast o
Agitador histuado

EE | . Lodn

| Decantador

— L — Hambia pensi=iica
Tanque da ertrada 13NqUa o=
cda

Figura 4 — Sistema de Lodos Ativados
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Capitulo V

RESULTADOS E DISCUSSOES
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5- Resultados e discussoes
Os estudos exploratérios realizados constituem-se de experimentos com

concentragdes de contaminante de 30, 50, 100, 150, 200 e 250 ppm.

Eficiéncia de Degradacao - Reator LAmpada
® 50
1,2000 - ppm
= 100ppm
1,0000 & ﬁ A 150ppm
‘ A 200ppm
0,8000 1 A
o A A
o [ ]
O 06000 { o A A A
(@) ] A
A
0,4000 1 ° . .
[ ]
0,2000 - ®
0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo(min)

Figura 5 - Eficiéncia de degradacdo através do processo foto-Fenton em reator lampada

Os resultados apresentados na figura 5.1, mostram a eficiéncia de degradacdo da
solugdo sintética de agua de producdo em reator lampada a diferentes concentracdes.

Os experimentos foram realizados durante o mesmo intervalo de tempo (120
minutos) e ¢ possivel observar que a medida que a concentragdo de contaminante aumenta a
eficiéncia do método diminui. Podem-se observar percentuais de degradacdo de até¢ 80%
para concentragdo inicial de 50ppm e de 40% para concentragdes de 200ppm.

A radiagdo ultravioleta proporciona uma cinética de degradagdo mais favoravel,
principalmente nos primeiros minutos da reagdo. Trata-se de um resultado esperado, uma
vez que além de catalisar a fotorredu¢do dos ions F ¢ (Fe’" + H,0+ hv—Fe¢* + H+OH') a
radiagdo ultravioleta permite a decomposi¢dao do peréxido de hidrogénio. Apos 15 minutos
de reacdo a conversdo ferroso-férrico desvia do padrao dos minutos iniciais provavelmente

em razao da baixa concentracgao residual de peroxido de hidrogénio.
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Figura 6 — Degradagdo em reator solar com concentragdo de 30ppm

A figura 6 mostra a degradabilidade da agua de producao utilizando reator solar a

uma concentracdo de 30ppm. E possivel observar a completa degradacio da solugio a esta

concentragdo. No inicio da reacdo, tempo 15 minutos, observa-se uma degradagdo mais

favoravel, este fato deve-se ao efeito do peroxido. Uma variacdo no perfil de degradacao

pode ser observada devido ao fato que as analises foram realizadas em espectrofotometro,

que como todo equipamento apresenta um erro normal, ao perdxido que também apresenta

leitura e também a variagdes climaticas como presenca de nuvens, pois 0s experimentos

foram realizados no reator solar.
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Figura 7 — Degradacao em reator solar com concentragao 250ppm

Através da figura 7 € possivel observar a degradagdo da agua de producdo com
elevadas concentragdes de contaminante. Este experimento foi realizado para mostrar que
mesmo com concentragdes bastante elevadas o método apresenta uma eficiéncia de quase
50%. Devido a elevada concentragdo de contaminante, o efeito do perdxido ¢ mascarado.
Como apo6s o tratamento fotoquimico ainda serd aplicado o tratamento biologico, o0 método

se mostra bastante eficiente.

T T T T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (minutos)

Figura 8 - Cromatograma do extrato obtido a partir das emulsdes de petréleo em agua

A figura 8 mostra um cromatograma do extrato obtido a partir das emulsdes de
petréleo em agua, antes do tratamento. Pode-se observar a grande quantidade de

substancias presentes em solucao.
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Figura 9 - Cromatograma obtido ao final do processo foto-Fenton.

A figura 9 mostra o cromatograma ao final do processo foto-Fenton. Observa-se que
os compostos presentes sdo oxidados, ndo sendo detectados pelo método cromatografico
usado. Os compostos organicos sdo oxidados a alcool, aldeidos e acidos organicos. Os
acidos organicos, em geral, podem servir de extrato para um processo biologico. Através da
Figura 10 é possivel observar o aspecto da agua de produgdo antes, durante e apds o

tratamento com o processo Foto-Fenton.

Figura 10 - Aspectos da dgua de produgdo antes, durante e ap6s o tratamento com o
processo sugerido.
(1) — Inicio do processo; (2) — Durante o processo; (3) — Aspecto da agua apds o
tratamento; (4) — Sedimentag¢do do Ferro apos o processo; (5) e (6) — Aspecto da
agua apos o tratamento (observar limpidez e transparéncia).

O ferro sedimentado pode ser retirado através de processo de floculagdo, ndo sendo

necessario assim esperar algum tempo para que sedimente.
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Foram realizadas andlises da agua, ficando demonstrada a possibilidade de

utilizagdo na agricultura, apresentando-se fora do padrao de potabilidade apenas no teor de

nitrogénio, que sera corrigido através do processo bioldgico, que se alimenta basicamente

de nitrogénio. Os resultados encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 — Analise da agua apds o processo foto-Fenton.

. o Valor maximo Valor méximo Valor obtido
Analise fisico-quimica i i i o
(agua potavel) (agua para irrigagdo) |neste trabalho
Nitrito (mg/L) 1,0 1,0 0,1
Nitrato (mg/L) 10,0 20,0 14,3
Nitrogénio Amoniacal 13,3 para pH<
3,7 para pH<7,5 2,52
(mg/L) 7,5
pH 6a9 6a9 2,57
Sélidos Totais Dissolvidos
500 500 206
(mg/L)
Sulfato (mg/L) 250 250 71,82
Turbidez (NTU) 40 100 19,2

Os experimentos com o reator bioldogico ainda ndo apresentaram valores

significativos, porém mediante as evidéncias ¢ possivel combinar o0s processos

mencionados.

Os resultados apresentam a viabilidade de uso do processo foto-Fenton como pré-

tratamento para aguas de produgdo em campos de petrdleo, pois apesar dos resultados da

espectrofotometria apresentar compostos organicos ao final do processo, as analises

cromatograficas mostram que os compostos que apresentam presenc¢a do anel aromatico sao

oxidados, restando no meio substancias que ndo apresentam toxicidade a um processo

bioldgico.
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Capitulo VI

CONCLUSAO
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6- Concluséo

Neste trabalho estudou-se a degradagdo da 4dgua de produgdo através do processo
foto-Fenton e estudos sobre o processo combinado fotoquimico/bioldgico foram realizados
constatando-se a possibilidade da utilizagdo do método combinado, porém ndo foram
obtidos resultados relevantes em virtude dos microorganismos apresentarem dificil
adaptagdo.

Os experimentos permitiram verificar a eficiéncia do método utilizando o processo
foto-Fenton. Obteve-se a degradabilidade, avaliada através de analises espectrofotométricas
e cromatograficas da solugdo de agua de produgdo. O processo Foto-Fenton mostrou-se
bastante eficaz, obtendo-se remog¢des significativas de hidrocarbonetos entre 65% e 99%,
produzindo um efluente com concentragdes de poluentes dentro dos limites estabelecidos

para descarte ou reaproveitamento.

Este trabalho apresenta grande aplicabilidade e importancia, pois o tratamento
utilizado atualmente ndo apresenta niveis de emissdo para rios, apresentando beneficios
econdmicos, sociais ¢ ambientais. Econdmicos, porque os custos com bombeamento até os
emissarios serao reduzidos, visto que a dgua apds o tratamento apresenta niveis aceitaveis
para emissdo de acordo com os Orgdos regulamentadores. Sociais, pois se a regido
circunvizinha apresentar escassez de dgua apos o tratamento a dgua podera ser utilizada
para irrigagdo. Ambiental, pois ndo apresenta niveis de poluicdo ao meio ambiente.
Imaginemos que, mesmo sendo descartada em alto mar, a 4gua tratada pelos métodos
convencionais, utilizados atualmente, representa um grande volume devido a vazdo diria
que é cerca de 100.000m’, quando somados os volumes descartados representam um grande

risco de dano ambiental.
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Resumo

O presente relatorio visa relatar as atividades realizadas pela estagiaria
Gabriela Miranda de Assis Cunha, aluna do curso de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, na empresa Petréleo
Brasileiro S.A. - PETROBRAS, na area correspondente ao Suporte Técnico da
Engenharia de Instalacdes, Processamento e Automacdo da Unidade de
Negécios do Rio Grande do Norte e Ceard (UN-RNCE), durante o periodo de 16
de janeiro de 2006 a 22 de novembro de 2006, com uma carga horaria total
superior a 360 horas, sendo supervisionado pelo Engenheiro de Processamento
Cicero Sena Moreira Gomes e orientado pelo Prof. Dr. Jodo Fernandes de
Sousa, professor do Departamento de Engenharia Quimica da UFRN.

A disciplina de estagio supervisionado tem como objetivo possibilitar que
o aluno possa vivenciar o dia-a-dia de uma industria, facilitando a sua insercéo
no mercado de trabalho. Durante o estagio o aluno pode expor seus
conhecimentos adquiridos durante a sua vida académica, adquirir
conhecimentos nao s6 no trabalho, como também de vida e participar da rotina
da empresa.
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1 - Introducao

Neste relatorio serdo apresentadas as atividades desenvolvidas
referentes ao estagio supervisionado realizado na PETROBRAS, no Setor de
Engenharia de Instalagoes, Processamento e Automacgao, do Suporte Técnico da
Unidade de Negdécios do Rio Grande do Norte e Ceara - UN-RNCE.

As atividades foram realizadas como intuito de avaliar compressores
alternativos e centrifugos, que sdo utilizados na empresa com a finalidade de
proporcionar a elevacao da pressao de um gas ou em escoamento gasoso. Além
dessas atividades, outras foram realizadas com o objetivo de adquirir
conhecimentos na 4area de Engenharia de Processamento, participar de
pareceres técnicos, e resolver problemas operacionails que ocorrem
eventualmente no campo.
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2 - A Empresa

A Petrobras foi a industria de petrdleo pioneira no Brasil, e este
pioneirismo foi o responsavel por varias dificuldades, entre as quais a falta de
infra-estrutura e de tecnologias adequadas. Nos anos 50 e 60, a empresa
construiu suas primeiras refinarias, que em conjunto com o0s campos
descobertos e explorados no solo baiano iriam formar o nucleo de crescimento
de uma das mais importantes empresas da América Latina.

A indastria nacional era, entdo, pouco desenvolvida, e a Petrobras
contribuiu, assim, para estimular seu crescimento.

Naquela época, com a necessidade de dotar o Brasil de uma infra-
estrutura adequada, o Governo brasileiro optou pela substituicdo de
importagoes e pelo incentivo a instalacdo de empresas estrangeiras no Brasil.

No inicio da década de 80, este modelo foi substituido, na Petrobras, pelo
Sistema de Nacionalizacdo. Além da substituicdo da importacao de itens
prioritarios, este sistema passou a buscar fornecedores alternativos e uma
maior autonomia de decisao da empresa nos aspectos tecnolégicos e industriais.

A demanda por materiais altamente sofisticados era crescente,
principalmente pela necessidade de viabilizar a extragdo do 6leo e do gas em
aguas cada vez mais profundas, situacdo em que, muitas vezes, nao havia, no
mundo, tecnologias disponiveis para esse proposito.

No final da mesma década, com a legislagdo que previa a modernizagao e
o aumento da competitividade do parque industrial no Brasil, foram criados
mecanismos de estimulo ao desenvolvimento tecnolégico. O mercado interno, a
esta altura, ja atendia a 94% das necessidades da Petrobras.

Em 1997, a Petrobras passou a atuar em um novo cenario de competicao
instituido pela Lei 9478, que abriu as atividades da industria petrolifera no
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Brasil a iniciativa privada. Nesse mesmo ano, o Brasil ingressou no seleto
grupo de 16 paises que produz mais de 1 milhao de barris de 6leo por dia. Com
a lei, foram criados a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), encarregada de
regular, contratar e fiscalizar as atividades do setor e o Conselho Nacional de
Politica Energética, um 6rgao formulador da politica publica de energia.

Em 1998, a Petrobras ocupava a posicdo de 14" maior empresa de
petréleo do mundo e a sétima maior entre as empresas de capital aberto,
segundo a pesquisa divulgada pela Petroleum Intelligence Weekly.

Com sede localizada na cidade do Rio de Janeiro, a Petrobras possui
escritorios e geréncias de administracdo em importantes cidades brasileiras
como Salvador, Brasilia e Sao Paulo. Devido a alta competitividade do novo
cenario da industria de energia, a Petrobras reposicionou-se em relacdao ao
futuro, utilizando os mais modernos instrumentos de gestao.

A Petrobras desenvolve diversas atividades no exterior e mantém uma
consistente atividade internacional, tal como: compra e venda de petroéleo,
tecnologias, equipamentos, materiais e servicos; acompanhamento do
desenvolvimento da economia americana e européia; operacao financeira com
bancos e bolsa de valores; recrutamento de pessoal especializado; afretamento
de navios; apoio em eventos internacionais, entre outros.

Além de estar presente em diversos paises da América (Argentina,
Bolivia, Colémbia e Estados Unidos) e Africa (Angola e Nigéria), a Petrobras
conta ainda com o apoio de seus escritorios no exterior como em Nova lorque

(ESNOR), e no Japio (ESJAP).

Além disso, existe ainda o Centro de Pesquisas da Petrobras — CENPES
que possui uma das mais avancadas tecnologias na area de petroleo,
desenvolvendo técnicas e métodos proprios. As pesquisas realizadas posicionam
o Brasil entre os paises de tecnologia de ponta da industria do petroleo.

2.1 - Histérico da Empresa

Em outubro de 1953, através da Lei 2.004, a criacdo da Petrobras foi
autorizada com o objetivo de executar as atividades do setor petréleo no Brasil
em nome da Unido.
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A Petrdleo Brasileiro S/A iniciou suas atividades com o acervo recebido
do antigo Conselho Nacional do Petréleo (CNP), que manteve sua funcdo
fiscalizadora sobre o setor:

e (Campos de petrdleo com capacidade para produzir 2.700 barris por dia
(bpd);

Bens da Comissao de Industrializacao do Xisto Betuminoso;

Refinaria de Mataripe-BA (atual RELAM), processando 5.000 bpd;
Refinaria em fase de montagem, em Cubatio-SP (atual RPBC);

Vinte petroleiros com capacidade para transportar 221 mil toneladas;
Reservas recuperaveis de 15 milhées de barris;

Consumo de derivados de 137.000 bpd;

Fabrica de fertilizantes em construcio (Cubatio - SP).

Ao longo de quatro décadas, tornou-se lider em distribui¢cao de derivados
no Pais, num mercado competitivo fora do monopédlio da Unido, colocando-se
entre as quinze maiores empresas petroliferas na avaliacdo internacional.
Detentora de uma das tecnologias mais avancadas do mundo para a producgio
de petrdleo em aguas profundas e ultraprofundas, por isso a Companhia foi
premiada duas vezes, em 1992 e 2001, pela Offshore Technology Conference
(OTC) (*), 0o mais importante prémio do setor.

Em 1997, o Brasil, através da Petrobras, ingressou no seleto grupo de 16
paises que produz mais de um milhao de barris de 6leo por dia. Nesse mesmo
ano foi promulgada a Lei n ° 9.478, que abriu as atividades da industria
petrolifera no Brasil a iniciativa privada.

Com a lei, foram criados a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) (¥),
encarregada de regular, contratar e fiscalizar as atividades do setor e o
Conselho Nacional de Politica Energética, um 6rgao formulador da politica
publica de energia.

Desde entao a Petrobras dobrou sua producao e em 2003 ultrapassou a
marca de dois milhdes de barris de 6leo e gas natural por dia. E continuara
crescendo.

A explicacdo para o sucesso da Petrobras esta na eficiéncia de suas
unidades espalhadas por todo o Brasil: nas refinarias, areas de exploracio e de
producdo, dutos, terminais, geréncias regionais e na sua grande frota
petroleira.
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Além das atividades da holding, o Sistema Petrobras inclui subsidiarias -
empresas independentes com diretorias proprias, interligadas a Sede. Sao elas:

e Petrobras Gas S.A - Gaspetro, subsididria responsavel pela
comercializacdo do gas natural nacional e importado.

e Petrobras Quimica S.A - Petroquisa, que atua na industria petroquimicas;

e Petrobras Distribuidora S.A. - BR, na distribuicdo de derivados de
petroéleo;

e Petrobras Internacional S.A. - Braspetro, que atua nas atividades de
exploracdo e producdo e na prestacdo de servigos técnicos e
administrativos no exterior;

e DPetrobras Transporte S.A. - Transpetro, criada para executar as
atividades de transporte maritimo e dutoviario da Companhia.

e Braspetro Oil Services Company - BRASOIL, que atua, principalmente,
na prestacao de servicos em todas as areas da industria do petréleo, bem
como no comércio de petroleo e de seus derivados.

e Braspetro Oil Company - BOC, que atua na pesquisa, lavra,
industrializacdo, comércio, transporte, armazenamento, importacao e
exportacao de petrodleo e de seus derivados.

e Petrobras International Braspetro B.V. - PIB, participa em sociedades
que atuam em pesquisa, lavra, industrializacdo, comércio, transporte
armazenamento, importacdo e exportacdo de petréleo e de seus
derivados.

e Petrobras Negocios Eletronicos S.A., participa no capital social de outras
sociedades que tenham por objetivo atividades realizadas pela Internet
ou meios eletronicos.

e Petrobras Comercializadora de Energia Ltda, que permite a atuacio da
Companhia nas novas atividades da industria de energia elétrica no
Brasil

e Petrobras International Finance Company — PIFCO, criada com o
objetivo de facilitar a importacdo de o6leo e produtos derivados de
petroéleo.

A histéria da Petrobras se confunde com a proépria histéria do petrodleo
brasileiro. Uma empresa que inicia o século XXI enfrentando todos os desafios
com muita eficiéncia.

A Petréleo Brasileiro S/A é:

e Uma companhia integrada que atua na exploragio, produgao, refino,
comercializacao e transporte de petrdleo e seus derivados no Brasil e no
exterior.

e Uma empresa de energia com enorme responsabilidade social e
profundamente preocupada com a preservacido do meio ambiente.
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¢ Uma companhia que tem a sua trajetéria de conquistas premiada por
inumeros recordes e pelo reconhecimento internacional.

Uma nova estrutura, forte e bem posicionada, esta fazendo com que a
empresa alcance suas metas estratégicas de expansido, internacionalizacio,
rentabilidade e produtividade.

De acordo com o modelo de estrutura organizacional, a Companhia passa
a funcionar com quatro areas de negécio - E&P (Exploracdo e Producio),
Abastecimento, Gas & Energia e Internacional -, duas de apoio - Financeira e
Servicos - e as unidades corporativas ligadas diretamente ao presidente. Além
de melhorar todo aspecto operacional e os resultados da empresa, a nova
estrutura abre espaco para que os empregados desenvolvam seu potencial e se
beneficiem do valor agregado ao negocio.

A Petrobras desenvolve diversas atividades no exterior e mantém uma
consistente atividade internacional, tal como: compra e venda de petréleo,
tecnologias, equipamentos, materiais e servigos; acompanhamento do
desenvolvimento da economia americana e européia; operacao financeira com
bancos e bolsa de valores; recrutamento de pessoal especializado; afretamento
de navios; apoio de seus escritérios no exterior como em Nova Iorque (ESNOR),
e no Japao (ESJAP).

Além disso, ha o CENPES , o centro de pesquisas da Petrobras, que
possul uma das mais avancadas tecnologias do mundo e é reconhecido
internacionalmente pela sua grande competéncia.

2.2-Atividades da PETROBRAS

2.2.1 — Exploragao e Producéao

A Petrobras, desfrutando do reconhecimento internacional, com
tecnologia prépria para aguas ultra-profundas, esta produzindo petrdleo a
precos competitivos em campos offshore a profundidades cada vez maiores,
atraindo o interesse de companhias petroliferas de todo o mundo, com as quais
esta assinando acordos de parceria para a exploracdo e producdo de suas
reservas na enorme plataforma submarina brasileira. A abertura da area de
exploracido e producdo de suas reservas na enorme plataforma submarina
brasileira. A abertura da area de exploracdo e producido para parceiros
internacionais gerou, por sua vez, oportunidades E&P em outras partes do
mundo, principalmente onde o know how da Petrobras possa contribuir para a
realizacdo de negoécios. Um exemplo disso é a expansdo da presenca da
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Companhia no Golfo do México e na costa Oeste da Africa, onde sua experiéncia
em aguas profundas adiciona valor aos empreendimentos.

2.2.2 — Gas Natural

O gas natural é um combustivel limpo, um produto sem restrigoes
ambientais e que reduz significativamente os indices de poluicdo. O
combustivel do futuro, como ja esta sendo chamado, colabora diretamente para
a melhoria da qualidade de vida nas grandes metrépoles. Utilizado como
matéria-prima nas industrias siderurgica, quimica, petroquimica e de
fertilizantes, o gas natural fornece calor, gera eletricidade e forca motriz. Na
area de transportes tem a capacidade de substituir o 6leo diesel, a gasolina e o
alcool, participando assim direta e indiretamente da vida de toda a populacao.
O gas natural é uma nova e promissora fronteira que se abre no horizonte
energético brasileiro. Por todas as suas virtudes energéticas, economicas e
ambientais, o gas natural devera multiplicar a sua presenca na matriz
energética brasileira, saltando dos atuais 8,9% para 12% em 2015. Além disso,
a area de Gas & Energia atua no desenvolvimento de fontes alternativas de
energia e energia renovavel como forma de agregar valor aos seus negdcios.

2.2.3 — Energia

No 1nicio deste novo milénio a Petrobras comecou a implementar um
importante plano de reestruturacdo com o objetivo de se tornar uma Empresa
de Energia. Ao investir em energias renovaveis (edlica, solar, hidrica,
geotermia, biomassa, biocombustiveis), a companhia ajuda a diversificar a
matriz energética brasileira.

A Petrobras produz energia para o conforto do homem e usa toda a
tecnologia a seu alcance para transformar as diferentes fontes energéticas em
progresso e crescimento. Essas acbées fazem parte do Plano Estratégico da
Petrobras que entre suas metas, prevé para 2010, que 10% da energia elétrica
consumida em toda companhia seja obtida a partir de fontes renovaveis.

2.2.4 — Refino

O refino vem acompanhando de perto as transformacées que a Petrobras
vivencia nos ultimos anos, adequando-se ao novo modelo de mercado do setor
no Brasil. O desafio de processar a crescente producio de 6leo pesado brasileiro,
permitindo a conversao para derivados de alto valor agregado, vem sendo
vencido com investimentos e grandes avancos tecnologicos.

A Petrobras tem batido sucessivos recordes em suas refinarias,
desenvolvendo tecnologia prépria e possibilitando que o petréleo nacional, de
caracteristica mais pesada, possa render uma percentagem maior de produtos
nobres e aumentar a rentabilidade do negdcio.
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A atuacio do downstream (abastecimento) é fundamental para
consolidar os objetivos estratégicos da Petrobras, que caminha para se
transformar numa corporacdo de alto desempenho na area de energia. A
intencao é firmar sua lideranga no mercado brasileiro, além de expandir suas
atividades no exterior, sobretudo em outros paises da América Latina, onde ja
dispde de refinarias na Bolivia e na Argentina.

2.2.5 — Transporte e Armazenamento

A empresa subsidiaria da Petrobras responsavel pelas atividades de
transporte e armazenamento é a Petrobras Transporte S.A., a Transpetro. A
empresa tem como missao atuar de forma rentavel na industria de petrédleo e
gas, nos mercados nacional e internacional, como fornecedora de servigos de
transporte e armazenamento, respeitando o meio ambiente, considerando os
interesses dos seus acionistas e contribuindo para o desenvolvimento do Pais.

2.2.6 — Distribuicao

Prestar sempre os melhores servicos em mais de sete mil postos
espalhados por diversas cidades e rodovias do Pais é o objetivo da Petrobras
Distribuidora. Com uma trajetéria marcada por iniciativas pioneiras e
resultados expressivos, a BR mantém a lideranca no mercado brasileiro de
distribuicdo de derivados de petrodleo, tendo mais de dez mil grandes empresas
como clientes.

A maior distribuidora do Brasil esta presente em diversos segmentos da
industria: automotivo, maritimo, ferroviario e na aviagdo. Com isso, os produtos
da Petrobras Distribuidora estdo voltados para diferentes aplicagées no
mercado. Através de um rigido sistema de controle, a empresa garante a alta
qualidade que a colocou na lideranca do mercado nacional.

2.3 — A Petrobrias em nimeros

* Dados referentes ao ano de 2005.

Exploracdo: 64 sondas de perfuracio (42 maritimas);
Reservas: 11.77 bilhoes de barris de 6leo e gas equivalente;
Pocos produtores: 14.061 (1.258 maritimos);

Plataformas de producio: 97 (73 fixas; 24 flutuantes);
Refinarias: 16;

Dutos: 30.343 km;

AN i

2.4 — A auto-suficiéncia

Gabriela Miranda de Assis Cunha UFRN /DEQ-2006 19



Relatorio de Estégio PETROLEO BRASILEIRO S.A.

m PETROBRAS

Alcancar a auto—suficiéncia sustentavel sempre fol uma meta para o
Brasil e conseqiientemente para a Petrobras; significa reduzir a vunerabilidade
do Pais as flutuacées internacionais do mercado de petrdleo, ou seja, a
Petrobras tem que sustentar sua producgao acima da demanda a longo prazo. A
trajetoria da Petrobras até o alcance da auto-suficiéncia foi marcada por altos
investimentos em avangos tecnoldgicos e recordes de perfuracdo em Aaguas
profundas, além do aperfeicoamento de diversas atividades da Companhia.

Em 1974, descobriu-se a mais importante provincia petrolifera do pais, a
Bacia de Campos, um marco rumo a auto-suficiéncia. Nos anos seguintes a
Petrobras recebeu duas vezes o OTC Award, pelas inovagdes tecnoldgicas
conseguidas no projeto de producao do campo gigante de Roncador, na Bacia de
Campos.

No final dos anos 70 a producido média brasileira ainda era de 200 mil
barris por dia, enquanto o consumo atingia 1 milhdo 115 mil barris/dia. O
desafio passou a ser o descobrimento de grandes reservas para aumentar
producao, e a Companhia langou o Plano de Ac¢do do Setor de Petrdleo, que
estabeleceu recursos para aumentar a producdo, ja almejando a auto-
suficiéncia.

Nos anos 90 a Petrobras conquistou a posi¢cdo de maior produtora em
aguas profundas do mundo, com cerca de 65% da area de seus blocos
exploratorios offshore a profundidades de mais de 400 metros, gracas a
investimentos tecnolégicos e programas como o Procap — Programa de
Desenvolvimento Tecnolégico para Sistemas de Exploracdo em Aguas
Profundas-, que tem como objetivo melhorar a competéncia técnica da
companhia na producdo de petrdleo e gas natural em aguas profundas. Os
resultados levaram a Companhia a lancar o Procap 2000 e, no ano de 2000, o
Procap 3000, com foco na exploracao em aguas ultraprofundas.

A producgao doméstica de petrdleo atingiu a marca de 1,54 milhao de
barris por dia em 2003, representando cerca de 91% da demanda de derivados
do pais. A meta de producgdo nacional estabelecida no Plano Estratégico
Petrobras 2015 é de 2,3 milhoes de barris por dia em 2010. Para isso, serao
implantados 15 grandes projetos de producgao de petrdleo até o ano de 2008

O ano de 2006 marca a auto-suficiéncia sustentavel do Brasil na
producio de petréleo. Com o inicio das operacdes da FPSO (Floating Production
Storage Offloading) P-50 no campo gigante de Albacora Leste, no norte da
Bacia de Campos (RJ), onde se extraem 84% da producdo nacional. Albacora
Leste esta localizada a 120 quilometros a partir do Cabo de Sao Tomé,
ocupando uma area de 141 quilometros quadrados onde a profundidade varia
de 800 a dois mil metros.
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A P-50 é a principal responsavel pela auto-suficiéncia, que tornara o
processo sustentavel ao atingir sua plena capacidade de producao de 180 mil
barris por dia. Suas medidas sao 337 metros de comprimento, 21 metros de
calado (parte submersa) e 55 metros de altura. O sistema de ancoragem é do
tipo Dicas, que permite um nimero maior de pocgos conectados diretamente a
plataforma, reduzindo custos. Ao todo, o sistema contempla 30 pogos, dos quais
16 sdo produtores e 14 injetores de agua. Os pocgos sdo interligados a
plataforma por 416 km de linhas flexiveis.

A plataforma é o resultado da conversao do casco do navio Felipe
Camarao, da frota da Petrobras, em unidade de produc¢ao do tipo FPSO — que
produz, processa, armazena e escoa o 0leo e o gas. Esta conversao foi realizada
em Cingapura pelo estaleiro Jurong, em 2003, mas no Brasil foram construidos
os moédulos que ficam sobre o casco e a integracao de todos os componentes da
plataforma. Essas obras geraram quatro mil empregos diretos e 12 mil
indiretos no pais.

A unidade vai integrar um sistema petrolifero que abriga 34 unidades de producao,
fixas e flutuantes, e produz diariamente cerca de 1,4 milhdo de barris de 6leo. A plataforma
sera responsavel pelo aumento da producéo brasileira de 6leo e gas em 7%, até meados de
2006, quando alcancard sua capacidade maxima, e também teré capacidade de comprimir 6
milhGes de metros cubicos diarios de gas, alem de estocar 1,6 milhdo de barris de 6leo. Em
parceria com a Repsol YPF, que detém 10% do projeto, a Petrobras investiu 1,95 bilhdo de
ddlares para desenvolver o campo. Esse total inclui os gastos com sondas, perfuracéo, além
da conversdo do navio, que custou cerca de 650 milhdes de dolares.

2.5-Atividades da PETROBRAS na Bacia Potiguar

A Petrobras tem como objetivo realizar atividades de exploracao e
producéo, refino transporte, armazenamento e distribuicio.

As atividades da PETROBRAS no Rio Grande do Norte e Ceara
abrangem as areas de producdo da Bacia Potiguar, e estdo vinculadas ao
sistema PETROBRAS mediante a existéncia da UN-RNCE.

A UN-RNCE é uma unidade integrada que, além de explorar, processa o
petréleo e o gas natural transformando-os em: diesel, querosene de aviacgio -
QAV, GLP, NAFTA e gas industrial.

A UN-RNCE tem como objetivos:

e Procurar reservatorios de petroleo e gas natural;

e Conduzir trabalhos de perfuracdao de pogos visando, principalmente, a
descoberta e exploragao de reservatorios de 6leo e gas;
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e Promover o desenvolvimento, a producao e o armazenamento de petroleo
e gas natural associados a UN-RNCE, estao os ativos de producao:

Ativo de Produc¢ao de Mossor6é — ATP-MO;

Ativo de Produgao do Alto do Rodrigues — ATP-ARG:;

Ativo de Producao do Mar — ATP-MAR;

Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos — UTPF.

Abaixo na figura 1, esta mostrada o organograma simplificado do 6rgao
de lotagao do estagio.

COMUNICAGED
EMPRES&RIAL
JURIDICO

DESEMPENHD
EMPRESARIAL

RECURSOS CONTABILIDADE
HUMANOS

ATIVOE DE SUFORTE
ExpLORAGAD TECNICO

Figura 1 — Organograma simplificado do 6rgio de lotagdo do estagio

2.5.1 — Ativos

Sao quatro os ativos, sendo trés de producao e um de tratamento e
processamento:

e Ativo de Producao de Mossoré — ATP-MO:;

e Ativo de Producao do Alto do Rodrigues — ATP-ARG:;

e Ativo de Producao do Mar — ATP-MAR;

e Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos — UTPF.

A principal missdo dos ativos é gerir as concessoes de producdo de sua
area de atuacao, responsabilizando-se pelos seus resultados, de acordo com as
politicas e diretrizes da UN.

2.5.2 - O Suporte Técnico
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O estagio foi desenvolvido na area correspondente ao suporte técnico. A

geréncia do suporte técnico tem como finalidade coordenar e controlar a
producao tendo como missao elaborar estudos e projetos conceituais, basicos e
executivos para as instalacoes de sistemas de transporte, processamento,
armazenamento, tratamento do petréleo e gas natural, inclusive em projetos
de automacgao desses sistemas. Além disso, faz acompanhamento e analise do
desempenho dos de sistemas de producio e assisténcia técnica aos ativos da
UN-RNCE. Os principais 6rgaos dessa geréncia sao:

Setor de Caracterizacao e Estudos Especiais de Reservatorios;
Setor de Engenharia de Pogos;

Setor de Engenharia de Manutencao e Inspecao;

Setor de Elevacao;

Setor de Engenharia de Instalacdo, Processamento e Automacao;
Setor de Marketing, Coordenacéo e Controle da producgao;

Setor de Desenvolvimento da Producao e Reserva;

Setor de Projeto Pescada-Arabaiana.

A geréncia de Engenharia de Instalag¢ées, Processamento e Automacgao

(EIPA) tém a funcio de elaborar projetos bésicos, conceituais e executivos para
automacao industrial dos processos produtivos da UN-RNCE. Os principais
objetivos dessa gerencia sao:

Emitir pareceres técnicos de processos de aquisicao de equipamento;
Elaborar relatorio técnico-econémico;

Promover assisténcia técnica-operacional aos demais 6rgaos;

Integrar todos os projetos de automacao industrial no ambito da UN-
RNCE, proporcionando a programacao integrada da producao;

Prestar assisténcia a pré-operacido de empreendimento de automacao;
Planejar e controlar as atividades da fungao engenharia de projetos;
Elaborar os memoriais descritivos

Garantir a atualizacao tecnologica;

Gerir plano diretor de automacio industrial, sugerindo politica,
diretrizes, cometendo a 1identificacio de mnovas oportunidades e
analisando o impacto na organizacao e na forca de trabalho.
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Fundamentacao Teorica
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3 - Fundamentacao Teoérica

3.1 - A Origem do Petréleo

Existem varias teorias para a origem do petrdleo, a mais aceita
atualmente é a que o petrdleo tem origem a partir da matéria organica
depositada junto com os sedimentos. A matéria organica marinha é
basicamente originada de microorganismos e algas que formam o fitoplancton e
nao pode sofrer processos de oxidacdo. A necessidade de condigdoes nao-
oxidantes pressupoe um ambiente de deposicdo composto de sedimentos de
baixa permeabilidade, inibidor da acdo da agua circulante em seu interior. A
interacgao dos fatores - matéria organica, sedimento e condi¢bes termoquimicas
apropriadas - é fundamental para o inicio da cadeia de processos que leva a
formacao de petrdleo. A matéria organica proveniente de vegetails superiores
também pode dar origem ao petrdleo, todavia sua preservacio torna-se mais
dificil em funcio do meio oxidante onde vivem.

O tipo de hidrocarboneto gerado, 6leo ou gas, é determinado pela
constituicdo da matéria organica original e pela intensidade do processo
térmico atuante sobre ela. A matéria organica proveniente do fitoplancton,
quando submetida a condi¢bes térmicas adequadas, pode gerar hidrocarboneto
liquido. O processo atuante sobre a matéria organica vegetal lenhosa podera ter
como conseqiéncia a geracao de hidrocarboneto gasoso.

Assim, o processo de geracao de petrdleo como um todo é resultado da

captacao da energia solar, através da fotossintese, e transformacido da matéria
organica com a contribuicdo do fluxo de calor oriundo do interior da terra.

3.2 - Classificagio do petroéleo

A classificacdo do petréleo, de acordo com seus constituintes, interessa
desde os geoquimicos até os refinadores. Os primeiros visam caracterizar o 6leo
para relaciona-lo a rocha-méae e medir seu grau de degradacao. Os refinadores
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querem saber a quantidade das diversas fracoes que podem ser obtidas, assim
como sua composicao e propriedades fisicas.

Assim, os 6leos parafinicos sao excelentes para producao de querosene de
aviacdo (QAV), diesel, lubrificantes e parafinas. Os 6leos nafténicos produzem
fragoes significativas de gasolina, nafta petroquimica, QAV e lubrificantes,
enquanto que os 6leos aromaticos sdo mais indicados para a producio de
gasolina, solventes e asfalto.

Classe parafinica (75% ou mais de parafinas)

Classe parafinico-nafténica (50-70% parafinas, >20% de nafténicos)
Classe nafténica (>70% de nafténicos)

Classe aromatica intermediaria (>50% de hidrocarbonetos aromaticos)
Classe aromatico-nafténica (>35% de nafténicos)

Classe aromatico-asfaltica (>35% de asfaltenos e resinas)

3.3 - Fluidos produzidos

Um comportamento padrao esperado para um reservatorio de 6leo é que
ele produza 6leo, gas natural e agua. Assim, um reservatorio tipico apresenta
uma vazao de producao de 6leo, uma vazao de producao de gas e uma vazao de
producao de agua.

As vazoes sdo sempre expressas nas condigoes de superficie, como, por
exemplo, metro cibico standard por dia (m3 std/dia) ou barril standard por dia
(stb/dia). As condicdes de superficie também s@o chamadas de “condicoes
padrao” ou “condi¢ées standard’, e correspondem a pressiao de 1 atm e
temperatura de 20°C.

3.3.1 — O gas natural

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos cuja composi¢ao
abrange desde o metano até o hexano. Encontra-se na forma livre ou associada
ao 6leo em reservatoérios naturais, contendo pequenas quantidades de diluentes
e contaminantes.

O Processamento de Gas Natural é realizado através de uma instalacao
industrial denominada Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN),
cujo objetivo é separar as fracdes pesadas ou ricas (propano e mais pesados)
existentes no gas natural imido ou rico, gerando o chamado gas natural seco ou
pobre (metano e etano) e uma corrente de Liquido de Gas Natural (LGN).
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O LGN é composto pelas fracoes mais pesadas que o propano: o gas
ligiiefeito de petréleo (GLP), popularmente conhecido como gés de cozinha, e a
gasolina natural. Eventualmente, pode-se produzir uma corrente de LGN
composta de fracbes mais pesadas que o etano, de onde sera possivel separar
fracoes liquidas de etano, de GLP e de gasolina natural. Nesse caso, recupera-
se, também, uma fracao de gas natural pobre predominante em metano. Essa
UPGN recebe o nome de Unidade de Recuperacdo de Liquidos (URL).

O conceito de riqueza empregado diz respeito ao teor de compostos mais
pesados que o propano, constituido pelas fragoes de GLP e gasolina natural.
Assim, quando se diz que uma determinada corrente de gas natural imido ou
rico apresenta riqueza de 6%, 1sso significa que aquela corrente é constituida de
6% de GLP e gasolina natural e 94% de gas natural propriamente dito. E sera
esta parcela de 94% que constituird, apds tratamento e processamento em uma
UPGN, a corrente de gas natural seco ou pobre, também chamada de gas
natural processado ou residual.

Os principais tipos de processos aplicaveis a uma UPGN sao os
seguintes:

Refrigeracao simples;
Absorgao refrigeradas;
Expansao Joule-Thompson;
Turbo-expansao.

De maneira simplificada, pode-se dizer que estes processos realizam as
mencionadas separagdes através de uma seqiiéncia de operacgoes, que pode
incluir tratamento (para eliminacio de teores remanescentes de umidade),
compressao, absorcao e resfriamento, dependendo do tipo a ser empregado. Os
hidrocarbonetos recuperados podem ser estabilizados e separados por
fracionamento, para obtencdo dos produtos desejados, na prépria UPGN ou em

outras unidades especificas, tais como as Unidades de Fracionamento de
Liquidos (UFL) e de Processamento de Condensado de Gas Natural (UPCGN).

Os principais processos de tratamento que o gas é submetido sao:
desidratacdo ( retirada de dgua) e dessulfurizacio ( retirada de 4acido sulfidrico,
mercaptans).

e (Odorizagao do Gas
O gas natural é inodoro de maneira que sua odorizag¢do é necessaria por
economia e por medida de seguranca permitindo a deteccdo de vazamentos

antes que a concentracao de gas na area atingida chegue a niveis perigosos.

3.3.1.1 — Tipos de gas natural
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3.3.1.1.1 — Gas Rico

O gas rico é aquele que apresenta quantidade de hidrocarbonetos
superiores ao propano (Cs) num percentual maior que 4% (4% é o limite minimo
para processamento de forma que seja obtido LGN em quantidade comercial).
3.3.1.1.2 — Gas Pobre

O gas pobre é aquele que nao possui hidrocarbonetos que justifiquem em
processamento para a recuperacao de liquidos. Diante disso, podem ser
colocados no mercado com um montante menor de investimentos.

3.3.1.1.3 — Géas Industrial

Trata-se do gas pronto para ser comercializado. Possui componentes e
caracteristicas peculiares conferidas por algum tipo de processamento.

O gas industrial apresenta teores muito baixos de agua e tem sua
composicao determinadas pelo gas de origem, podendo conter CO2, N2 e

compostos de enxofre.

Suas caracteristicas sao determinadas de acordo com uma legislagao que
é influenciada pelo tipo de industria consumidora.

3.3.1.1.4 — Gas Natural Liquefeito (GNL)
Trata-se do gas que sofreu processo de liquefacao a pressio atmosférica.

E uma mistura, dos varios componentes que deram origem, porém em
fase liquida. E facilmente transportavel e estocavel por estar em fase liquida.

3.3.1.1.4 — Gas Natural Comprimido (GNC)

Trata-se mais de uma alternativa ao escoamento por dutos do que
propriamente um tipo de gas.

Serve tanto para transportar gis natural (apds tratamento) como gis
industrial.

Consiste no envasamento de gis a alta pressdo (200 bar).

3.3.2 - 0 Oleo
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O 6leo é a parte dos hidrocarbonetos que permanece no estado liquido
quando a mistura é levada para superficie. Quando se diz que um poco esta
produzindo com uma vazao de 100 m3 std/dia de 6leo, esta se dizendo que da
mistura liquida que esta saindo diariamente do reservatorio através daquele
poco, 100 m3 permanecem no estado liquido na superficie. Esta é uma maneira
muito pratica de exprimir os volumes, em primeiro lugar, porque as medigoes
sao feitas na superficie e, em segundo lugar, porque é esse volume que
interessa comercialmente. Mesmo que a mistura de hidrocarbonetos nas
condi¢oes de reservatorio estivesse toda no estado gasoso, ainda assim seria
possivel obter liquido nas condi¢ées de superficie. Esse liquido obtido a partir
do gas natural é mais conhecido pela sigla LGN (liquido do gés natural).

3.3.3— A Agua

Além dos hidrocarbonetos, é bastante comum a producdo de agua. A
quantidade de agua produzida vai depender das condi¢cbes em que ela se
apresenta no meio poroso.

Apesar de a agua estar sempre presente nos reservatorios, nem sempre a
sua quantidade, expressa pela sua saturacio, é suficiente para que ela se
desloque. Existe uma saturacao minima de agua a partir da qual ela se torna
movel. Essa saturacao depende da rocha e dos fluidos nela contidos. Se a
saturacdo de agua for igual a esse valor minimo, ndo havera fluxo, e
conseqlientemente nao havera producao de agua dessa rocha.

A agua produzida também pode ter origem em acumulacées de agua,
chamadas aqiiferos, que podem estar adjacentes as formacoes portadoras de
hidrocarbonetos, ou pode ser devida a agua injetada em projetos que visam
aumentar a recuperacao de 6leo.

3.4 — Processamento de Hidrocarbonetos

3.4.1 - Transporte de Hidrocarbonetos

O transporte de hidrocarbonetos surge da necessidade de interligar: campos
de producio, refinarias, plantas de tratamento e processamento, terminais, etc.
O processo de transporte de hidrocarbonetos é feito basicamente por dutos,
sendo usados também navios petroleiros que ajudam no escoamento da
producdo em grandes distancias, onde as condigdes ambientais sao
desfavoraveis ao transporte por dutos. O gas natural, por exemplo, é
transportado na sua fase gasosa em dutos, quando liquefeito (GNL) em
reservatorios pressurizados.

3.4.2 - Separacgao de Hidrocarbonetos
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A separacao de hidrocarbonetos se da pelo principio da destilacdo que
tem por base a existéncia de duas fases: liquida e vapor.

3.5 — Propriedades Fisicas dos Fluidos

3.5.1 — Viscosidade Dinamica ou Absoluta

Sejam duas laminas paralelas, distantes y entre si conforme Figura 2 abaixo,
entre as quais existe um fluido. Considera-se a inferior fixa e, na lamina
superior (de 4rea S), é aplicada uma forca tangencial F que faz a camada fluida
em contato com a mesma se deslocar com uma velocidade v.

//"—,,F/‘/'_..V
S
Y
/ *//

Figura 2. Placas planas contendo entre si um fluido.

Experimentalmente verifica-se a relagio entre estas grandezas:

F/S=t=nvl/y (1

Ou seja, a tensdo de cisalhamento t na superficie do fluido é diretamente
proporcional a velocidade adquirida e inversamente proporcional a distancia
entre as superficies.

O coeficiente de proporcionalidade n é denominado viscosidade dinamica
do fluido.

Partindo da lamina superior, a velocidade v' de uma camada
intermediaria decresce linearmente até zero na lamina inferior.

A viscosidade dindmica tem como unidade no Sistema Internacional (SI)
o N s / m? (newton-segundo por metro quadrado ou Pascal-segundo Pa s),
podendo também ser chamada poiseuille (PI). A unidade poise, usada em
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outros sistemas, equivale a 101 N s / m2? (ou 10! Pa s).

Na pratica, é bastante utilizado o conceito de viscosidade cinematica (v), que é
a relacio entre a viscosidade dinAmica e a massa especifica () do fluido:

v=n/n 2)

A unidade SI é m2/ s (metro quadrado por segundo). A unidade stoke (St)
equivale a 104 m2/s.

A viscosidade dos fluidos diminui com o aumento da temperatura. Para a agua
entre 0 e 100°C vale aproximadamente:

v=vo/(1+ 0,034 t + 0,00022 t2) 3
onde vo = 1,8 106 m?/s e t, a temperatura em °C.

Um fluido é chamado de Newtoniano se sua viscosidade é independente
da tensdo de cisalhamento (1), e da velocidade de formacdo (dv/dX) a que é
submetido. Os fluidos newtonianos podem ser citados tais como gases,
hidrocarbonetos liquidos e 6leos lubrificantes minerais, nos quais a viscosidade
é funcao apenas de temperatura e pressao.

A viscosidade absoluta representa a medida de resisténcia do fluido ao
escoamento, e tem como unidade no Sistema Internacional, o poiseuille (P1), ou
pascal-segundo (Pa. s). Unidades usuais na industria do petréleo sido o poise
(P), igual a 106 poiseuille, e seu submultiplo, o centipoise (cP).

3.5.2 - Massa Especifica (Densidade)

E a propriedade que exprime a quantidade de massa do fluido que ocupa
determinada unidade de volume. Para cada fluido havera um valor de massa
especifica que é funcdo da temperatura e pressao. Esta dependéncia é mais

acentuada para os gases.
m
P = \V 4)

Cujas unidades mais comuns sio:

1) kg/m3 no sistema MKS ou SI;

Por defini¢ao:
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2) g/ems3 no sistema CGS.

3.5.3 - Fator de Compressibilidade

O fator de compressibilidade é uma forma de acompanhar o desvio da
1dealidade de um gas real, e ele pode ser definido como sendo a razao entre o
volume real e o volume que seria ocupado caso fosse um gas real nas mesmas
condigoes de temperatura e pressao.

O fator de compressibilidade pode ser calculado através da equacio de
Van Der waals (16), Peng — Robinson (13), entre outras que nfo serdo
mencionadas neste relatorio.

3.6 - Perda de Carga

Um fluido ao escoar transforma (dissipa) parte de sua energia em calor.
Essa energia ndo é mais recuperada na forma de energia cinética e/ou potencial
e, por isso, denomina-se perda de carga. A perda de carga também pode ser
conhecida como a perda de pressdo do gas ou do fluido, devido ao atrito ou
obstrucao em tubos, valvulas, conexoes, reguladores e queimadores.Trata-se de
perda de energia devido ao atrito contra as paredes e a dissipac¢do devido a
viscosidade do fluido em escoamento.

3.6.1 -Tipos de perda de carga

e Distribuida - Sao aquelas que ocorrem em trechos retos de
tubulacao.

e Localizada - Sao perdas de pressao ocasionadas pelas pecas
e singularidades ao longo da tubulacao, tais como curvas,
valvulas, derivacoes, reducoes, expansoes, etc.

e Total - K a soma das perdas de carga distribuidas em todos
os trechos retos da tubulacao e as perdas de carga
localizadas em todas as curvas, valvulas, juncées, etc.

As perdas de carga distribuidas e localizadas no escoamento em
tubulagoes podem ser determinadas através das medidas de pressao. Por outro
lado, estas perdas podem ser calculadas através de formulas experimentais ou
empiricas, conhecendo-se as dimensées da tubulacgio, caracteristicas do liquido,
conexoes, etc.
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3.6.2 - Expressao geral da perda de carga distribuida

A formula de Darcy-Weisback é uma das utilizadas na industria, pois
pode ser utilizada para qualquer tipo de liquido (fluido incompressivel) e para
tubulacoes de qualquer diametro e material.

P D 2g (5)

Onde: H, — perda de carga distribuida (m)

L — comprimento do trecho reto do tubo (m)

D — didAmetro interno da tubulacio (m)

v — velocidade média do escoamento (m/s)

f — coeficiente de atrito ou de friccido (adimensional)

g — aceleracdo da gravidade (m/s?)

O coeficiente de atrito f ou de friccdo é um coeficiente adimensional, do
qual é funcao do Numero de Reynolds e da rugosidade relativa. A rugosidade
relativa é definida como k/D, onde k é a rugosidade da parede do tubo (dado
conhecido) e D é o diametro do tubo. Ele pode ser determinado pelo diagrama
de Moody-Rouse, ou também pelas expressdoes mostradas abaixo:

*Kscoamento laminar

ot N 6)
D Re
*Escoamento turbulento
f =0,316Re 025 para 4000<Re<105
Onde:

f—fator de friccao

Re - numero de Reynolds

3.6.3 - Expressao geral da perda de carga localizada

Meétodo do coeficiente de resisténcia
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Neste método a perda de carga devida ao acidente é determinada através

da seguinte relacao:

2

\'
H, =k——
=K ()

A equacio (8) expressa a perda de carga local como um multiplo da carga
da velocidade que o acidente produz.

Onde: H, — perda de carga localizada (m)

k — coeficiente obtido experimentalmente, este valor é tabelado,
dependendo do tipo de singularidade. Os valores do coeficiente de resisténcia
sao encontrados em literaturas diversas da area, como:

v" Crane — apéndice A-26 e seguintes.

v' Hydraulic Institute — paginas 28 a 34.
v' Perry paginas 5-53 - tabela 5-19 — 52 edicéao.

v — velocidade média do liquido na entrada da singularidade (m/s)

g — aceleracdo da gravidade (m/s2)

Método do comprimento equivalente

O método consiste em determinar o comprimento de tubo reto, de
diametro idéntico ao acidente considerado, que produz a mesma perda de carga
para o mesmo regime de escoamento.

Entao a equacao de Darcy

—2
Hp = kv L ®)
2D
Passa a
L —2
Hp=f—=" )
D 2

Onde Le é 0 comprimento equivalente em tubulac¢do de mesmo diametro,
que produz a mesma perda de carga que o acidente.

Os valores de comprimento equivalente sdo encontrados em literaturas
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diversas da area, como:

v" Crane pagina A-30.
v' Brown pagina 141.

Conversdo de Comprimento Fquivalente para Coeficiente de Resisténcia
e Vice-Versa.

Como
tem-se —== (10)
D
Esta equacdio (11) é apresentada em graficos, o que permite a rapida
conversao. Este grafico é encontrado em Crane pagina A-31.

3.6.4 — Escoamento de Gases Combustiveis — Formula de Weymouth.

Para que ocorra o escoamento tem que haver uma diferenca de pressao
entre os pontos extremos da tubulacao.

2 2 5,33
Q:18,062><T—°><\/(Pl —F)xd (11)
P, L

Onde:

Q = vazdo (ft*/h), medida em P =Py e T = To;

To, Po = Temperatura e pressio absoluta (°F+460);

P1,Ps = Pressdes nos extremos da tubulacio (psia);

d = diAmetro interno do tubo (pol);

v = densidade do gas em relagao ao ar na T de escoamento;
T = Temperatura de escoamento (°F+460 —T abs);

L = comprimento equivalente (milhas).

3.7 - Equacgoes de Estado
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Os simuladores utilizados oferecem varias equacoes de estado, isto
possibilita a modelagem de inimeros sistemas reais. Para uma abrangéncia
maior de uma faixa das condicoes de operacao de diferentes sistemas escolheu-
se a equacao de estado Peng-Robinson.

p_ ZRT B a (13)
V-b (VV +b)+b(V -b))
Em que:
a:ZN:ZN:xixj(aiaj)o*S(l—kij) (14)
N
b= xb, (15)

As constantes a e b sdo funcio das propriedades criticas temperatura
(Tc) e pressdo (Pc) e de um terceiro parametro, usualmente o fator acéntrico o.
No caso de misturas, sdo necessarias regras de mistura para determinar os

valores de a e b (Van Ness, 1996).

3.7.1 - Van Der Waals
(P+ )V ~b) = ZRT (16)

Onde: a e b sao constantes obtidas do ponto critico e quando para
misturas a partir de combinacées ou regras de misturas.

3.7.2 - Principios de Estados Correspondentes

A equagio de Van der Waals é a base do conceito da pressao reduzida
(Pr) e temperatura reduzida (Tr), que sdo definidas pelas equacdes:

T =— e P=— (17)
T P

c c

Onde: Tc e Pc sdo as condi¢ées nos pontos criticos, e T e P sdo a
temperatura e pressao absoluta do sistema, respectivamente.
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Este conceito diz que se dois gases diferentes tem a mesma Pr e Tr eles
correspondem o mesmo estado, mesmo que suas P e T absolutas sejam
diferentes. O mesmo estado correspondente significa que eles possuem
propriedades reduzidas equivalentes iguais como densidade reduzida e
viscosidade reduzida.

Para um sistema de componente simples (puro), valores de P e T podem
ser lidos diretamente por tabela. Para uma mistura, uma regra pode ser usada.

3.8 - Simuladores

Durante o estagio foram realizadas simulagées em que se fez uso dos
simuladores HYSYS, PIPESIM e COMPRESS.

O HYSYS da Hyprotech (Hyprotech’s Integrate System of Engineering
Software, 1995) é um simulador utilizado para o processamento do gas, 6leo
refinado, petroquimica, quimicas e combustiveis sintéticos industriais. Todas
as suas aplicacées utilizam modelos termodinamicos comuns, oferecendo varias
opcoes de equacao de estado para calculo das propriedades termodinamicas.
Apés a escolha do modelo a ser utilizado pode-se também caracterizar o fluido
de trabalho podendo esse ser um fluido real ou hipotético

O simulador PIPESIM 2000 (Baker jardine versdo 1.35.604) é um
software de engenharia de petrdleo, que utiliza modelos de sistemas de gas e
6leo integrados com uma boa analise de desempenho dos dados de entrada e
saida nos dutos, podendo ser usado na producdo de gas, Oleo, agua,
separadamente ou em conjunto.

O COMPRESS é um programa que apresenta interface DOS e permite

avaliar parametros de compressores tais como carga na haste, eficiéncia,
pressao de succao e descarga estagio a estagio, entre outras propriedades.
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Figura 3 — Tela de Apresentagdo do Compress.

Na simulacdo da avaliacdo do compressor alternativo utilizou-se em
conjunto os simuladores Hysys e Compress, sendo o ultimo um programa
especifico para a avaliacdo de parametros operacionais de compressores
alternativos, para a simulacio da avaliacdo do compressor centrifugo utilizou-
se apenas o Hysys.

3.9 — Equipamentos

3.9.1 — Compressores

Os compressores sao utilizados para proporcionar a elevacio da pressao
de um gas ou escoamento gasoso. Nos processos industriais, a elevacao da
pressao requerida pode variar desde cerca de 1 atm até centenas de milhares
de atmosferas.

A escolha do compressor a ser adotado precede a selecdo propriamente
dita da maquina e envolve aspectos diversos.

Fazendo uma analise em que se leve em conta apenas as caracteristicas
previstas para o processo de compressiao é possivel estabelecer faixas de
operacdo para as quais cada tipo de compressor é mais adequado e pode, em
consequiéncia, ser encontrado nas linhas de producio dos fabricantes. Conforme
ilustra o quadro da tabela 1, vazao volumétrica aspirada, pressao de descarga e
relacdo de compressao sdo os parametros que traduzem as restricoes impostas
a cada tipo do compressor pelo seu proprio principio conceptivo. Esta tabela
focaliza apenas valores médios, nao se enquadrando rigidamente nos padroes
de nenhum fabricante.
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Tabela 1 — Faixas de aplicacao dos compressores

COMPRESSOR Vazao P2(kPa) P,/P; max
Aspirada(m®min)
Alternativo Até 250 250000 ou 4,0 (por cilindro)
mais

Palhetas 2 a 80 900 4,0 (por carcaca)

Parafusos 10 a 700 4500 4,0 (por carcaca)
Centrifugos 50 a 2800 70000 10,0(por carcaca de
multiplos estagios)

Axiais 1500 a 25000 1000 6,0(por carcaca de
multiplos estagios)

3.9.1.1 — Tipos de Compressores
3.9.1.1.1 — Compressores Alternativos

Os compressores alternativos foram as primeiras maquinas de
compressao de gases a serem construidas, ainda no século passado. Mesmo
proporcionando vazbées muito baixas, esses compressores se mantiveram
absolutos até o meio deste século. A partir de entdo comecaram a sofrer a
concorréncia dos demais tipos de compressores em todas as faixas de aplicacéo,
a excecao daquelas caracterizadas por baixas vazoes e altas pressoes de
descarga.

valvulas

virabrequim cruzeta Cilindro + pistdo

Figura 4 — Compressor alternativo a pistdo

Essa maquina tem a sua estrutura formada por trés partes basicas, que
sao a carcaga, o cilindro e a peca de distanciamento.

A carcaca tem a funcio de proteger as partes méveis do compressor (eixo,
mancais, biela, cruzeta e haste) e serve também como reservatério de éleo
lubrificante. Seu projeto estrutural é simples, pois nao trabalha sob pressao.
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Na outra extremidade temos o cilindro, onde se efetua propriamente a
compressao do gas. O projeto do cilindro é bastante complexo, pois se trata de
um vaso de pressao dotado de uma série de aberturas que proporcionam
concentracao de tensoes e sujeito a diferenciais térmicos a sua operacao.

A ligacao da carcaga com o cilindro é feita através de um compartimento
denominado peca de distanciamento. A finalidade dessa peca é evitar a
excessiva proximidade entre as duas partes, sujeitas a diferentes condigoes de
trabalho e de lubrificacdo. Quando o gas é comprimido é téxico ou inflamavel, a
peca de distanciamento funciona como camara de selagem, cujo interior é
“ventado” para local seguro. A razao pela qual os projetistas tratam essa peca
individualmente e ndo a transformam num simples prolongamento da carcaga é
exatamente poder adaptar o compressor a diversas condic¢oes de utilizacao.

3.9.1.1.1.1 — Elementos Basicos do Compressor Alternativo

A seguir, pode ser observada uma série de elementos e caracteristicas de
funcionamentos associados ao ciclo ideal do compressor alternativo, com a
respectiva simbologia.

D — diametro do cilindro
L - curso do pistao

N — Rotacao do Eixo

V1 — Volume do cilindro
Vo — Volume morto

Vd — volume deslocado, corresponde ao volume (V1-V) varrido pelo pistdo ao
longo de seu curso.

C — Clearance, denominacao dada a relacao Vo/Vd

Vasp — volume aspirado corresponde ao volume captado na fase de admisséo.

3.9.1.1.1.2 — Principio de Funcionamento

O funcionamento de um compressor alternativo esta intimamente
associado ao comportamento das valvulas. Elas possuem um elemento moével
denominado obturador, que funciona como um diafragma, comparando as
pressoes interna e externa ao cilindro. 0 obturador da valvula de sucgao se abre
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para dentro do cilindro quando a pressdo na tubulacdo de succao supera a
pressao interna do cilindro, e se mantém fechado em caso contrario. 0
obturador da valvula de descarga se abre para fora do cilindro quando a
pressao interna supera a pressdo na tubulacao de descarga, e se mantém
fechado na situacdo inversa. Com isso, temos as etapas do ciclo de
funcionamento do compressor mostradas na figura abaixo:

ETara or apsrssio ETAMA DE COMPRESSED

ETAPS DE DESCANGE ETAPA DE ExPassio

Figura 5 — Etapas no funcionamento do compressor alternativo.

Na etapa de admissdo o pistdo se movimenta em sentido contrario ao
cabecote, fazendo com que haja uma tendéncia de depressido no interior do
cilindro que propicia a abertura da valvula de sucgdo. O gas é entdo aspirado.
Ao inverter-se o sentido de movimentacao do pistao, a valvula de succao se
fecha e o gas é comprimido até que a pressao interna do cilindro seja suficiente
para promover a abertura da valvula de descarga. Isso caracteriza a etapa de
compressao. Quando a valvula de descarga se abre, a movimentacao do pistao
faz com que o gas seja expulso do interior do cilindro. Essa situacgao
corresponde a etapa de descarga e dura até que o pistdo encerre o seu
movimento no sentido do cabecgote. Ocorre, porém, que nem todo o gas
anteriormente comprimido é expulso do cilindro. A existéncia de um espaco
morto ou volume morto, compreendido entre o cabecote e o pistdo no ponto final
do deslocamento deste, faz com que a pressdo no interior do cilindro nio caia
instantaneamente quando se inicia o curso de retorno. Nesse momento, a
valvula de descarga se fecha, mas a de admissao s6 se abrira quando a pressao
Iinterna cair o suficiente para permiti-lo. Essa etapa, em que as duas valvulas
estao bloqueadas e o pistao se movimenta em sentido inverso ao do cabecote, se
denomina etapa de expansio, e precede a etapa de admissdo de um novo ciclo.
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=t Ciclo termodindmico
r S
p 3 descarga 2

Figura 6 — Ciclo termodindmico de um compressor

Podemos concluir entdo que, devido ao funcionamento automatico das
valvulas, o compressor alternativo aspira e descarrega o gas respectivamente
nas pressoes Instantaneamente reinantes na tubulacao de succdo e na
tubulacido de descarga. Em termos reais, ha naturalmente certa diferenca entre
as pressoes interna e externa ao cilindro durante a aspiracao e a descarga, em
funcao da perda de carga no escoamento.

3.9.1.1.1.3 — Razao de Compressao

O processo utilizado para determinar a razao de compressido e o numero
de estagios, é um processo simples de separacao de gas saturado, utilizando
compressores e resfriadores para obter a temperatura e pressio de descarga
desejada.

VYAPOR TRPOR Pd

Td

Pa
GRS — Ta
AGTRA ———

SEPARADOR

MISTURADOR RESFETRADOR

r( SEPFARADOR

rLiovIno LiguIno
T1

Pl

COMPRESS0R

Figura 7 — Esquema simplificado de um processo de compressio

Onde:

Pa = Pressao de alimentacao ou suc¢ao;
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Ta = Temperatura de alimentacao ou succao;
Pd = Pressao de descarga;
Td = Temperatura de descarga.

Para o calculo da razdo de compressdo e do numero de estagios
necessarios utiliza-se a equacgao abaixo:

(18)

Onde:

r. € a razao de compressao.

N é o nimero de estagios necessarios.

Pd é a pressao de descarga do compressor.
Ps é a pressao de alimentacao ou succao

A equacado 14 mostra que a razao de compressio deve ser menor que
quatro isto porque a temperatura maxima permitida na saida do compressor é
de 150°C para evitar danos ao equipamento, logo, para uma razao da pressao
de descarga com a pressao de succ¢ao igual ou maior que 4, deve-se adicionar ao
processo quantos compressores forem necessarios para que nao ultrapasse esta
temperatura limite.

Apbés a adicdo de cada compressor deve-se também adicionar um
resfriador com a temperatura minima permitida de 0°C, pois os fluidos de
refrigeracdo sao o gas nitrogénio e a agua, onde para temperaturas abaixo de
zero o gasto de energia é muito alto tornando-se o processo inviavel
economicamente no caso de utilizar o gas nitrogénio como fluido refrigerante, ja
para agua em temperaturas abaixo de 4°C apresenta comportamento anémalo.
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3.9.1.1.1.4 — Vazao do Compressor Alternativo
Compressores alternativos sdo maquinas que produzem vazao irregular.

Do ponto de vista do sistema de compressio, é a vazao média
transportada da succdo para a descarga que se mostra efetivamente relevante
por ser aquela a que se refere o projeto de operacao da planta.

Podemos entao escrever:

Vasp = 7,,V,n (19)
Onde:
2 2 42
v, =20 207 =d), (20)
4 4
Ou, simplificando
V, :(2D2—d2)% (21)

Sendo d o diametro da haste do compressor, Nvol 0 rendimento volumétrico e n o
numero de ciclos em cada efeito na unidade de tempo.

3.9.1.1.1.5 — Rendimento Volumétrico

Podem ser encontradas na literatura diversas formulas empiricas para a
avaliacdo do rendimento volumétrico. Todas elas se baseiam no modelo tedrico
desenvolvido para o ciclo ideal e apresentam resultados muito parecidos entre
si. Adotaremos aqui a expressao:

7 L
Mol = O,97—C[—1rk —1]—1‘ (22)

2

Onde:
C — Clearance, Vo/Vd

71 e Zz — sao os fatores de compressibilidade nas condi¢ées de succao e descarga

f— é o coeficiente de fugas, em geral adotado em r/100 para compressores
lubrificados e r/50 para compressores nao-lubrificados. Em se tratando da
compressao de gases de peso molecular inferior a 16, adotar o coeficiente £ de
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0,01 a 0,04, esse ultimo valor na compressao de hidrogénio. Se a pressio de

succao for elevada, multiplicar fpor 5 /Pi .

atm

3.9.1.1.1.6 — Poténcia consumida na compressao

A determinacio da poténcia consumida pelo compressor alternativo pode
ser feita através da expressao fundamental:

mw,
77k nmec

W, = (23)

Onde:

Wec — Poténcia consumida pelo compressor

m - vazado massica comprimida

wk — trabalho por unidade de massa consumido no ciclo ideal adiabatico
Nk — rendimento adiabatico

Nmec — rendimento mecanico

Nessa expressao, a vazao massica e o trabalho ideal por unidade de
massa devem ser calculados analiticamente em func¢do das condigbes de
operacao do sistema, enquanto os rendimentos adiabatico e mecanico devem ser
obtidos junto ao fabricante da maquina.

Para a determinacao do trabalho ideal por unidade de massa segue um
procedimento na equacgao 19.

W, = —RT, (—J “ 1l (24)

Onde:

K - coeficiente de expansao isentrépico= Cp/Cv
R - relacao de compressao = Ps/T's

T1 — Temperatura na succao

7 — Fator de compressibilidade
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3.9.1.1.1.6 — Temperatura de descarga
E
Tdesc = Ts(r k j (25)

Onde:
Ts — Temperatura de sucgao
r — razao de compressao = Pd/Ps
3.9.1.1.1.7 — Carga na Haste de compressao
CHC = (Pd — Ps)Ap + PsAt (26)
Onde:
Ap = area do pistao do lado sem haste

At = area do pistao do lado da haste

3.9.1.1.1.8 — Carga na Haste de tracao
CHT = (Pd — Ps)Ap + PdAt 27
3.9.1.1.1.9 — Poténcia de eixo

BHP = 22 x (razéo/estagio)x (n°estagios ) x MMcfd x F (28)

3.9.1.1.2 — Compressores Centrifugos

Neste tipo de compressor o ar é expirado continuamente pela abertura
central do impelidor e descarregado pela periferia do mesmo, num movimento
provocado pela for¢a centrifuga que surge devido a rotagao, dai a denominagao
do compressor. O fluido descarregado passa entdo a descrever uma trajetéria
em forma de espiral através do espaco anular que envolve o impelidor e que
recebe o nome de difusor radial ou difusor em anel. Esse movimento leva a
desaceleracao do fluido e conseqiientemente elevacio da pressao.

Prosseguindo em seu deslocamento, o gas é recolhido em uma caixa
espiral denominada voluta e conduzido a descarga do compressor. Nessa peca,
as propriedades do escoamento se mantém invariaveis, ou pelo menos é o que
se pretende em termos de projeto. Antes de ser descarregado, o escoamento
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passa por um bocal divergente, o difusor da voluta, onde ocorre um
suplementar processo de difusio.

Operando em fluxo continuo, os compressores centrifugos aspiram e
descarregam o gas exatamente nas pressdes externas, ou seja, ha uma
permanente coincidéncia entre a relacdo de compressao interna e a relacao de
compressao externa.

Esse tipo de maquina é incapaz de proporcionar grandes elevacoes de
pressao, de modo que os compressores dessa espécie normalmente utilizados
em processos industriais sdo de multiplos estagios.

3.9.2 — Vialvulas

As valvulas, aplicadas como elementos finais de controle, sao
responsaveis pela manipulacdo do fluxo de matéria e/ou energia, e tém por
finalidade atuar no processo de modo a corrigir o valor da variavel controlada
sempre que houver desvio em relacao ao valor desejado.

Elas dividem-se basicamente em:

a) Atuador-E a parte da valvula de controle que fornece a forga com que a
valvula realiza seu trabalho.

b) Corpo e internos - O fluido de processo passa pelo corpo da valvula de
controle, sendo o obturador o elemento mével da valvula, responsavel por
restringir a vazao.

c) Castelo e engaxetamento - O castelo é a parte que conecta o atuador ao
corpo da valvula, guiando a haste da mesma, alojando o sistema de
selagem do fluido de processo.

As valvulas dimensionadas no estagio foram do tipo globo e sua descri¢ao
encontra-se no item abaixo.

3.9.2.1 — Valvulas Globo

Sao as valvulas de controle mais freqiientemente utilizadas, do tipo globo
de sede simples ou dupla. Sdo para aplicagoes em caso de fluidos limpos.
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Figura 8 — Valvula Globo

3.9.2.2 — Dimensionamento de Valvulas

A vazao através da valvula é proporcional a area de abertura e a raiz
quadrada da queda de pressdo (delta P) na valvula. A valvula representa um
orificio variavel na linha de processo, onde a vazio através deste orificio segue
a equacao de Bernoulli:

Q=C-A-JAP

(29)

3.9.2.3 — Coeficiente de Vazao (Cv)

Toda valvula tem o chamado coeficiente de vazido que define sua
capacidade, valor este publicado pelo fabricante em funcéo do tipo de valvula,
diametro do corpo e caracteristicas de seus internos.

Por definic¢do, o coeficiente de vazdo Cv de uma valvula de controle é a
vazdo de dgua em galdes por minuto (GPM) que passa pela valvula, quando a
queda de pressao através da mesma for de 1 psi. Basicamente é um indice cujo
valor conduz a identificagdo do diametro da valvula, necessario ao controle a
qual a valvula se destina, em fun¢ao das condigoes de processo.

Seguem algumas defini¢oes importantes para melhor compreensao das
equacoes utilizadas para calcular o Cv da valvula:

e Fluxo critico: £ o mesmo que dizer que o fluxo esta atingindo a
velocidade sonica na saida do bocal da valvula;

e Fluxo subcritico: Ocorre quando a contrapressao excede 54% da
pressao de alivio absoluta, ou seja, a vazao e a velocidade de
escoamento sdo influenciadas proporcionalmente pela
contrapressdo e seus valores na saida sdo menores que a
velocidade sonica.
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e Fator de escoamento critico: O fator de escoamento critico é
uma expressao adimensional da razao entre o Cv obtido em
condigOes criticas, tais como vaporizacdo de um liquido ou
velocidade soOnica para gases e o Cv obtido em condigoes
normais de recuperacao de pressdo. O Cf permitira que se
determine o quao menor sera o Cv da valvula se exposta as
condi¢bes criticas, comparado com o publicado. Servira também
como um indicador da capacidade de recuperacao de pressao de
uma determinada valvula, isto é, quanto maior for esta
recuperacdo menor parecera ser a valvula sob condigoes

criticas com relacao as condi¢oes de escoamento normal.

Antes de calcular o Cv é necessario identificar o tipo de escoamento, se o

fluxo é subcritico ou critico.

Para o calculo de do Cv sdo necessarios vazao densidade e pressdo a

montante e a jusante (cilculo do AP).

Os liquidos sdo considerados fluidos incompressiveis, ndo sofrendo
alteracoes em seu peso especifico na passagem através da valvula, porém, ao
tratarmos de gases ou de vapores deveremos considerar a variagdo do peso

especifico, ou seja, trataremos de fluidos compressiveis.

Se
P, <05-P APs =P, -P,

o

P, >05-P, APs

P - 0,96-028 | =% P,

C
AP < sz -APs  Fluxo Subcritico

AP > sz -APs Fluxo Critico
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Onde:

Pv — Presséo de vapor (psia)

P; — Pressdo a montante

P2 — Pressao a jusante

Pc — Pressao critica termodinamica
Cf — Fator de escoamento critico

Q — vazédo volumétrica (m?®h)

T — Temperatura do escoamento (K)
AP — Perda de carga

G — Gravidade especifica do fluido

Cv — Coeficiente de Vazao
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Liquidos, Fluxo subcritico (34)

35
Liquidos, Fluxo critico (35)

Gases e Vapores, Fluxo subcritico (36)

Gases e Vapores, Fluxo critico (37)

Dimensionamento de valvulas: Dimensionar uma valvula significa determinar
o tamanho da valvula mais adequada para controlar um processo. A primeira
vista, uma valvula de controle deveria ter o mesmo diametro que a tubulacao
na qual fosse instalada; Entretanto, essa nao é, em geral, a melhor solucao,
nem do ponto de vista técnico nem economico. Se a valvula for
superdimensionada, a operacdo normal se dara com a valvula quase fechada,
sendo dificil controlar. Por outro lado, se a valvula for subdimensionada, é
possivel que ela ndo seja suficiente para deixar passar a vazao desejada.
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Fluxo critico e subcritico: O fluxo critico (pressdo critica) é o mesmo que dizer
que o fluxo esta atingindo a velocidade sonica na saida do bocal da valvula. E
quando a contrapressao excede 54% da pressao de alivio absoluta o fluxo é
denominado subcritico, ou seja, a vazado e a velocidade de escoamento sao
influenciadas proporcionalmente pela contrapressao e seus valores na saida do
bocal sao menores que a velocidade sonica.

A mudanca de fluxo critico para subcritico ocorre quando a pressiao na
saida do bocal da valvula é de aproximadamente 54% da pressao absoluta na
entrada do bocal da valvula.
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4 - Atividades Realizadas

4.1 Atividades Propostas
-Capacitacao em processamento:
e Utilizacao de simuladores de processo;
e Utilizacao de simuladores de escoamento;
e Escoamento e distribuicao de liquidos;
e Escoamento e distribuicdo de gas natural;
e Simulacao de escoamento;
-Solucao de problemas de processo:
e (Case escoamento de liquidos;
e (Case de processo;
e (Case de escoamento de gas/vapor:;
e Avaliacao de equipamentos;
-Avaliacao de compressores alternativos;

-Visitas Técnicas.

4.2 Atividades Desenvolvidas

e Simulacio de processos no HYSYS e escoamento no PIPESIM;
e Avaliacao de compressores alternativos;

e Avaliacao de compressores centrifugos;

e Elaboracao de memorial descritivo visando a segregacao de

fluxo de hidrocarbonetos liquidos;
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e Avaliacao de perda de carga no sistema de medicao de liquidos
nas plataformas do RN/CE;

e Avaliacao de perda de carga no sistema de medigao de gases
nas plataformas e campos de producao do RN/CE;

e Realizacao de relatérios técnicos economicos;

e Desenvolvimento de planilha para calculo do fator de
compressibilidade, viscosidade e densidade para calculo de
incertezas de medicao da ANP;

e Elaboracao de projeto conceitual;

¢ Dimensionamento de valvulas;

e Visitas Técnicas.

A atividade de maior relevancia foi a avaliacdo do desempenho de um
compressor alternativo frente a novas condi¢des operacionais e também de um
compressor centrifugo. Também apresentaram bastante relevancia as planilhas
desenvolvidas para a avaliacao de perda de carga de gases e liquidos.

A capacitacao em processamento foi de fundamental importancia para o
desenvolvimento das atividades descritas a seguir, pois o treinamento para
utiliza¢do dos simuladores facilitou bastante o desenvolvimento dos projetos.

4.2.1 - Avaliacéo do desempenho de um compressor alternativo
4.2.1.1 - Introducgao

Foram realizadas simulacées no simulador HYSYS e no simulador
COMPRESS a fim de avaliar as variaveis: poténcia acumulada, vazio, carga na
haste na compressao e tracdo, vazao de gas condensado, pressao inter-estagio
1/2 -2/3, pressao de succao, pressao de descarga e eficiéncia em um compressor
Demag trés estagios a gas para atuais e novas condigdes operacionais.

Estas simulacbes foram realizadas com o intuito de verificar o
comportamento destes parametros com o aumento da pressao de succao,
visando a ampliacdo das condigcoes de operacdo. As pressdoes de succio
atualmente utilizadas sao 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 kgf/cm? m, devido este ser o
intervalo de condi¢bes operacionais maxima e minima do gasoduto.

4.2.1.2 - Premissas do Processo

Gabriela Miranda de Assis Cunha UFRN /DEQ-2006 54



Relatorio de Estégio PETROLEO BRASILEIRO S.A.

m PETROBRAS

e O gas que entra no compressor esta saturado com agua na pressao
e temperatura de processo;
e Temperatura ambiente minima igual a 20°C e maxima igual a 50

°C;
e Pressao de processo minima 0,5 Kgf/cm? m e maxima 5
Kgf/em?_m;

e Pressao de processo maxima na descarga igual a 70 Kgf/cm?_m;

e O gas que entra no compressor possul a composi¢do conforme
tabela 2;

e Eficiéncia politrépica de 75%;

e Trés estagios de compressao

e O compressor avaliado é constituido de dois cilindros iguais de
430 mm no 1°estagio, um cilindro de 255 mm no 2° estagio e um
cilindro de 165 mm no 3° estagio.

e O compressor apresenta rotagao igual a 450 rpm.

e (O gas proveniente da tubulagido de succdo entra no 1° estagio do
compressor e segue para o resfriador do 1° estagio, em seguida
passa pelo vaso separador onde o liquido é retido antes que o gas
possa ser encaminhado para o 2° estagio, a operacgao se repete no
2° e 3° estagios conforme esquema abaixo:

gas

l

agua

1 sty 2 sty 3 sty

Figura 9 — Esquema do processo mencionado

e Foi pré-estabelecida uma condicdo de processo e para esta
condicao foi calculada a razdo de compressdao e o numero de
estagios. Os resultados gerados pelo simulador com as pressoes e
temperaturas de descarga de cada compressor, os dados de cada
estagio, bem como o fluxograma de processo encontram-se no

ANEXO L.
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Tabela 2 - Composicao do Gas usada na simulacao do compressor

alternativo
Composicdo % Molar
Metano 0,69327
Etano 0,09911
Propano 0,06881
1-Butano 0,01660
n-Butano 0,00229
1-Pentano 0,00580
n-Pentano 0,00460
n-Hexano 0,03810
n-Hepntano 0,00730
n-Octano 0,00160
n-Nonano 0,00060
n-Decano 0,00020
H20 0,02150
Nitrogénio 0,01930
COq 0,00030

4.2.1.3 — Condigoes de operacao
Os casos analisados foram os seguintes:

e (Caso A: Um compressor com dois cilindros em duplo efeito no
primeiro estagio e um cilindro com duplo efeito no segundo e
terceiro estagios;

e C(Caso B: Um compressor com dois cilindros em simples efeito no
primeiro estagio e um cilindro com duplo efeito no segundo e
terceiro estagios

O arranjo de duplo efeito significa que existe um conjunto de valvulas
que comprime o gas nos dois sentidos, ou seja, na ida e na volta. Ja o arranjo de
simples efeito s6 comprime o gas em um sentido. Quando um dos cilindros é
1solado tem-se o efeito com apenas um cilindro.
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Foram utilizadas as combinacoes de pressdo de descarga e succao
conforme a tabela 3, visando observar o comportamento do compressor frente a
uma flexibilidade operacional.

Tabela 3 — Pressoes de succao e descarga avaliadas para os casos Ae B

Pressao de succaolkgfiem®_m)

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 5,00 3,50 4,00 450 50
E‘l s500) " ¥ " ¥ X ¥ ¥ " ¥
® [4200] " ¥ " ¥ X ¥ ¥ " ¥
S (4apo0| " ¥ " ¥ ¥ ¥ ¥ " ¥
E s500| " ¥ " ¥ ¥ ¥ ¥ " ¥
AT I " ¥ W ¥ ¥ ¥ ¥ W ¥
Z om0 " ¥ W ¥ ¥ ¥ ¥ W ¥

4.2.1.4 — Calculo do niimero de estagios

Para determinar o nimero de estagios utilizou-se a equacao 14, onde se
obteve que o numero de estagios a ser utilizado é 3.

4.2.1.5 — Resultados e Discussoes
4.2.1.5.1 — Duplo efeito — 2 cilindros — caso A

O arranjo com dois cilindros em duplo efeito no primeiro estagio e
cilindro com duplo efeito no segundo e terceiro estagios foi avaliado e seus
resultados encontram-se no anexo I. As figuras 8, 9 e 10 representam as regioes

de operacéo para esta arquitetura.

¢ Regiao de Operacgdo Pressao

Regido de Operacao - Pressao

71,92
66,92
61,92
56,92
51,92
46,92
41,92
36,92

1,5468 2,0389 3,0936 3,5857 4,0779

Pressédo de descarga
(kgflcm?)

Presséo de Succéo (kgf/cm?)

Figura 10 — Regifo de operacéo do compressor — Faixas de presséo
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De acordo com a figura 8 verifica-se que este compressor devera
operar com uma pressdo de descarga variando entre 35 kgf/cm?*_ m e 70
kgf/cm?_m e pressdo de sucgao compreendida entre 0,5 kgf/cm? m e 3,5
kegf/cm?_m.

¢ Regido de Operacao Poténcia

Regido de Operacéo - Poténcia

& 1006,45 -
T
L 906,45 - —
' == Poténcia Minima
2 806,45 - encia Mir
& 706,45 - Regido de || |—— Poténcia Méxima
£ 606,45 - Operagéo
506,45 : :
® o % N ©
bg’/\ ,gbq o),b% q;‘;\ /\,\q,
\ Q ) Q
N N S b

Pressao de Succao(kgf/cm?)

Figura 11 — Regido de Operagéo — Poténcia

Para as faixas de pressdo de succdo e descarga admissiveis ao
funcionamento do compressor sem que sejam ultrapassados os limites de carga
na haste, a regidao de operacao de poténcia do compressor encontra-se entre
506,45 HP e 973,45 HP. Pressoes de descarga superiores a 3,5 kgf/cm? m
ultrapassam o limite admissivel de poténcia que é de 985 HP.

e Regido de Operagio Carga na Haste

A maxima carga na haste admissivel é de 27000 lbf. Os resultados da
carga na haste em func¢ao da pressao de descarga que enquadram-se dentro dos
limites admissiveis encontram-se na figura X. Para pressées de succgio
superiores a 2,5 kgf/cm?_m a carga na haste ultrapassa a faixa permitida.

Diante desses fatos, pode-se concluir que o compressor devera operar

com uma pressdo de succdo maxima de 2,5 kgf/em? m para que sejam
satisfeitos todos os parametros necessarios ao seu perfeito funcionamento.
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Regido de Operacéao - Carga na haste

28000 +
26000
24000
22000
20000
18000
16000 ~
14000 -
12000 I I I I

35 42 49 56 63 70
P desc (kgf/lcm2 m)

Carga na haste (Ibf)

Figura 13 — Regido de Operagéo — Poténcia

4.2.1.5.2 — Simples efeito — 2 cilindros — caso B

Foram realizadas simulag¢ées com a Folha de dados do compressor fornecida
(Dados de campo) — Observa-se que para todos os casos com efeito simples no
primeiro estagio a eficiéncia nao corresponde ao valor fornecido, ao simular com
duplo efeito no primeiro estagio, a eficiéncia apresenta-se proxima do valor
fornecido, constatando-se assim que se deve trabalhar com compressores com
efeito duplo no primeiro estagio, ndo sendo relevante apresentar neste capitulo
seus resultados, tendo em vista a divergéncia observada. O compressor com
duplo efeito apresenta uma maior vazao para certo volume da camara de
compressao em relacdo ao de simples efeito. A tabela com os resultados
encontra-se no anexo 1.

4.2.2 - Avaliacéo do teste de Performance de compressor centrifugo

4.2.2.1 - Objetivo

Esta atividade teve como objetivo apresentar os resultados referentes
a avaliacdo do compressor C-UC-900-001-A. Desta forma analisou-se a
possibilidade deste compressor atender a pressio e vazdo massica de
descarga especificada para os parametros de fabrica (Polytropic Efficiency e
Polytropic Head) e sua comparacio com os valores obtidos a partir do teste
em campo.

4.2.2.2 — Premissas basicas
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Para a avaliacdo dos parametros mencionados foram estabelecidas as
seguintes premissas:

e Varijveis de entrada

A anilise foi realizada comparando dados dos testes em campo ( o
equipamento, antes da compra passa por um teste para verificar a
consisténcia de dados fornecidos pelo fabricante) e de fabrica (Antes de ser
comercializado o equipamento passa por testes na fabrica para que seja
montada a sua folha de dados)(Anexo I) com dados gerados no simulador
HYSYS. Desta forma as variaveis de entrada foram: vazio de succ¢ido no
primeiro estagio, pressao e temperatura de succdo e descarga em cada
estagio. Assim sendo, obteve-se o Head e Eficiéncia politropica do sistema
necessaria para comprimir o gas a pressao de descarga prevista em projeto.
As faixas das variaveis utilizadas nesta analise encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Faixas de vazao e pressao, obtidos a partir de dados de

projeto.

Variavel unidade | TC1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TF1 | TF2
Psuc 1 stg | kg/cm? g 3,7 3,7 3,7 3,5 3,5 4,06 | 4,06
Tsuc 1 stg °C 31,4 32,1 32,1 32,3 32,5 | 34,7 | 34,5

Vazao suc 1
stg ACTm?*h| 5300 5171 | 4943 | 5215 | 5012 | 5272 | 5556
Pdesc 1 stg | kg/cm?_ g| 182 18,6 19 17,7 18,1 | 19,8 | 19,1
T desc 1 stg °C 151,9 | 152,9 | 155,2 | 154,5 | 156,9 | 151,8 | 148,5
Psuc 2 stg | kg/em? g| 17,3 17,8 18,2 16,9 17,3 [18,74 | 18,1
Tsuc 2 stg °C 36,1 37,3 | 37,1 36,9 36,6 | 44,7 | 44,7
Pdesc 2 stg | kg/em?_g| 69,90 | 73,30 | 75,20 | 69,80 | 72,80 | 75,95 | 70,95
T desc 2stg °C 174,7 | 176,6 | 179,4 | 177,8 | 181,4 | 179,3|173,7

TC: Testes em campos;
TF: Testes de Fabrica.

e Composigdo do gas
A composic¢ao do gas na succ¢ao do primeiro estagio utilizado nos testes em
campo conforme Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢ao do Gas na succ¢ao do primeiro estagio.

Composicao do Gas Gas
Componentes (Composicdo média)

No 0,99

COq 2,09
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02 0,01
C1 78,57
Co 11,40
Cs 4,02
1-Cy 0,54
n-Cy 1,11
1-Cs 0,25
n-Cs 0,32
Cs 0,30
Cr 0,11
Cs 0,12
Co 0,10
Cio 0,07
Peso molecular 21,11

Os dados dos testes de fabrica foram obtidos utilizando um gas
hipotético (R-22), desta forma a simulacio foi realizada nos casos em que o
peso molecular deste gas apresenta valor aproximado ao utilizado dos
testes em campo.

4.2.2.3 — Meméria de Calculo

e Simulacgédo dos Testes de fabrica

A simulacdo dos testes de fabrica foi realizada para validar os
modelos do simulador HYSYS e, conseqiientemente permitindo-nos
utilizar este simulador para analisar os testes de campo. Os resultados
obtidos a partir da simulacdo encontram-se apresentados de forma
comparativa com testes de fabrica na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da simulacao Teste de Fabrica.

Variavel unidade| TF1 |Simulado| TF 2 |Simulado
Poténcia 1stg MW 1,578 1,532 1,613 1,667
Head Politroépica 1
stg kg.m/kg| 20322 | 20340 | 19772 | 19780
Efic. Politrépica 1
stg (%) 79,6 80,0 79,8 80,0
7 1stg 0,987 0,984 0,985 0,984
cplev 1stg 1,261 | 1,262 | 1,222 | 1,262
MW 1stg (%) 21,2 21,1 21,2 21,1
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Poténcia 2stg MW 1,955 1,724 1,944 1,733
Vazao massica 2
stg Kg/h | 21988 | 21950 | 23183 | 23140
Vazao volumétrica
2 stg m®/h 1351 1352 1473 1474
Politropic head 2
stg kg.m/kg| 19919 | 19970 | 19265 | 19340
Efic. Politrépica 2
stg (%) 62,4 69,1 64,2 70,1
7 2stg 0,955 0,945 0,969 0,947
cp/ev 2stg 1,299 1,306 1,26 1,304
MW 2stg (%) 21,18 | 20,92 | 21,18 | 20,92

Analisando a Tabela 6 pode-se verificar que os resultados gerados pelo
simulador sdo muito préximos dos obtidos nos testes de fabrica.

e Simulacgdo Testes em campo

A simulacdo dos testes de fabrica foi realizada para determinar a
eficiéncia politrépica do equipamento necessaria a compressao do gas na
pressao descarga prevista em projeto e, conseqiientemente compara-la
com a eficiéncia descrita pelo fabricante. Ainda com a simulacio pode-se
verificar se o equipamento alcanca o Head politrépico de operacao
(Guarantee Polytropic Head). Os resultados obtidos a partir da simulacéo

encontram-se apresentados de forma comparativa com a Data Sheet na
Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados simulacgao Testes em campo.

Variavel Unidade| TC1 |Simulado| TC2 |(Simulado] TC3 (Simulado| TC4 (Simulado| TC5 (Simulado
Vazaosuc. 2sty | ACTm®h| 1549 1323 ) 1520 | 1334 | 1431 | 1173 1609 | 173 | 1448 | 1194
\fazdo descarga | ACTrm®h| 1480 | 2084 | 1360 | 2743 | 1320 2437 | 1380 | ZM4p [ 1310 | 413

Poténcia 1 sty W 1476 1442 1442 1442 1442
Poténcia 2 sty W 1549 1 09 109 1 09 1 09
Paténcia MW | 2363 | 31 | 2363 | 3081 | 2367 | 2986 | 2272 | 2990 | 2306 294
Head Politrdpica | stg| k. mikg 20190 0690 | g 20830 20030 20900
Head Politrpica 2 sty | ki miky 19580 M0 | M| 200 20010 20360
Head Politrapica | kg m/kg 39770 4110 40890 40540 41260
Efic. Politropica 1 sty | (%) 7l 78 7f 7l 7l
Efic. Politropica 2 sty | (%) ild i Bh b5 b5
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O Head politropico deve estar dentro do range de 100 a 105% do
Head normal.

Desta forma, analisando os resultados na Tabela 6 verifica-se que o
equipamento nao se encontra dentro da faixa de Head recomendado.
Observe os dados de projeto e simulados:

e Head Politrépico Normal: 38139 Kg.m/Kg;
e Head Politrépico de operacao: 38139 a 40046 Kg.m/Kg;
e Head Politropico simulado: 39770 a 41260 Kg.m/Kg.

4.2.3 - Elaboragao de Memorial Descritivo

Um memorial descritivo tem como objetivo descrever um conjunto de
atividades, servigcos ou processos.

Esta atividade visou relacionar uma sequéncia de trabalhos a serem
realizadas para proporcionar a separacao de oleos leves de 6leos pesados e
serem bombeados e armazenados separadamente.

As segregacoes estudadas foram a separacao dos 6leos leves dos 6leos
pesado. Todas as op¢bes aproveitardao as linhas atuais de 24” e 26” para
realizar o envio das correntes para o processamento em Guamaré.

Foram realizadas pesquisas em link interno com a finalidade de
realizar um levantamento da documentacao das areas avaliadas em campo.
Realizaram-se visitas técnicas a fim de fazer um levantamento de dados e
verificar em campo a possibilidade desta atividade. Foram realizadas
simulagoes no Pipesim para verificar a possibilidade de escoamento.

4.2.4 - Calculo da Perda de Carga

A seguir serao apresentadas as equacgoOes utilizadas para o calculo da
perda de carga de gases e liquidos em tubulagoes, utilizando um programa
simples construido no Microsoft Excel, uma ferramenta simples que é muito
utilizada no dia-a-dia da Petrobras. Esta ferramenta foi utilizada em conjunto

com os conhecimentos basicos tedricos adquiridos durante o curso.

4.2.4.1 — Perda de carga em liquidos
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A equacao utilizada por este programa para o calculo da perda de
carga foi retirada do livro Gas Conditioning and Processing de Campbell, o qual
mostra uma variacao da equacao de Bernoulli para liquidos incompressiveis.

AP =-2f %Vzp — pAH (38)

Em que:

AP: Diferenca de pressao entre dois pontos estudados;
f+ Fator de fricgao;

L: Comprimento (ou comprimento equivalente) do duto;
D: Diametro interno do duto;

v: Velocidade do fluido;

AH: Diferenca de nivel entre os pontos estudados;

g: Gravidade.

Basicamente, a determinacdo da perda de carga foi necessaria para
verificar a capacidade das linhas de processo atualmente existentes frente a
novas condicoes operacionais, bem como para avaliar perdas de pressao que
normalmente estavam ocorrendo no sistema de medicdo de liquidos nas
plataformas do RN/CE.

Utilizaram-se como premissas basicas o tipo de fluido e o material da
tubulacdo, que normalmente é de aco carbono. Faz necessario também o
conhecimento do layout das linhas (isométrico), pois a metodologia de célculo
faz uso do comprimento equivalente.

Foi desenvolvida uma planilha em Excel para o calculo da perda de
carga em liquidos que se encontra no anexo I.
4.2.5.2 — Perda de carga em gases

A equacao utilizada por este programa para o calculo da perda de carga
foi a equacao de Weymouth:

Y 5,33
Q=18,062x5x\/(P1 R )xd (39)
) yTL
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O calculo das perdas de carga nos acessorios é feito pelos comprimentos
equivalentes, utilizando de maneira analoga ao comprimento real.

O calculo da perda de carga fez-se necessario para avaliar a perda de
carga no sistema de medic¢ao de gases nas plataformas e campos do RN/CE.

Foi desenvolvida uma planilha Excel para o calculo da perda de carga em
escoamento de gases que se encontra no Anexo I.

4.2.6 - Realizagao de Relatérios Técnicos Economicos

Para a aprovacao de projetos é realizada a analise economica, esta
analise é feita através da elaboracao de relatorio técnico economico.

O Sistema existente foi desenvolvido de forma modular, o que significa
que, ao invés de uma unica pasta de trabalho do MS Excel, é disponibilizado
num mesmo "pacote" (diretério) diversos médulos individuais (pastas de
trabalho do MS Excel), inter-relacionados e outras ferramentas auxiliares para
a analise economica. A sua utilizacdo requer a disponibilidade do Office 2000.
Na presente pasta deve conter os dados de uma Oportunidade Exploratoéria. E
nela, e somente nela, que sdo alimentados todos os dados para serem
submetidos a analise economica. Por meio de macros, os dados sao migrados
para as pastas onde sdo calculados os indicadores econémicos.

4.2.7 - Pesquisa de Dados e Construcdo de uma Planilha para Calculo de
Propriedades

Esta atividade teve como finalidade o recolhimento de dados para a
construcdo de uma planilha com o intuito de utiliza-la para o calculo de
propriedades dos gases tais como, fator de compressibilidade, viscosidade e
densidade para o calculo de incertezas de medicao da ANP. A metodologia
adotada foi a pesquisa de dados em literatura disponivel. O layout da planilha
encontra-se no Anexo I.

4.2.8 — Avaliacao das valvulas redutoras de pressao

Esta atividade teve como objetivo apresentar os resultados referentes a
avaliacdo e dimensionamento das valvulas redutoras de pressao existentes nas
estacoes de vapor EV-A e na EV-B, situadas no Campo de Producdo AB a
determinadas vazoes e condi¢oes de pressao de gas rico. A metodologia adotada
consistiu em simulac¢ées no simulador Performance do fabricante das valvulas,
onde foram obtidas as curvas caracteristicas da valvula para cada condicéo de
pressao e também foi elaborada uma planilha em Excel para validar os
resultados obtidos no simulador que se encontra no Anexo I.
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4.2.8.1 — Premissas basicas

Para a avaliacdo dos parametros mencionados foram estabelecidas as
seguintes premissas:

Faixas de vazdo e pressao

As faixas de vazio, pressado e a temperatura do escoamento para cada
estacdo encontram-se na Tabela 8. Para fins de projeto utilizou-se a pressao
a montante como sendo de 70 kgf/cm2 e de 35 kgf/cm? e a pressio a jusante
de 18 kgf/cm?2, observando-se os efeitos provocados no sistema para cada
caso.

Tabela 8. Faixas de vazao e pressao, obtidos a partir de dados de

projeto.
EV-A EV- EV- EV-
(70) | A@35) | B(70) | B(35
Pressao a
montante kgf/cm2_m 70 35 70 35
Pressao a
jusante kgf/em2 m 18 18 18 18
Temperatura °C 30 30 30 30
Temperatura K 303 303 303 303
Vazao maxima P*m3/d 89000 | 89000 | 112000 | 112000
Vazio Normal P*m3/d 81000 | 81000 | 98000 | 98000
Vazio Minima P*m3/d 14000 | 14000 | 14000 | 14000

P*-@20°C e 1 atm; _m — manométrico.

A composicao do gas que alimenta os GV's conforme Tabela 9.

Tabela 9. Composi¢ao do Gas Rico utilizado na alimentagao da EV-A e

EV-B
FONTE DE ¢
SUPRIMENTO DE GAS ST
Componentes (Composicio média)
Ny 0,98
COq2 0,15
Ci 73,55
Cq 12,76
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Cs+ 12,56
Poder calorifico superior 11800
Poder calorifico inferior 10500
Densidade calc. 0,79
H.S <15 ppmv
Enxofre total < 15 ppmv
Ponto de orvalho < 30°C

A FD, baseada em Informacées fornecidas pelo campo, das vdlvulas

existentes nas EV's (EV-A e EV-B), encontram-se no Anexo 1.

Diametro da linha 4 montante e 4 jusante da vdlvula de 3.

4.2.8.2 — Memoria de Calculo

Propriedades fisicas e termodinamicas do g4s.

Tabela 10. Propriedades Fisicas e Termodinamicas do gas.

EV-A EV-A EV-B EV-B
(70) (35) (70) (35)
Peso molecular | Kg/kmol | 21,924 | 22,139 | 21,924 | 22,139
Pressao critica | kgflem2 | 48,6363 | 48,6289 | 48563 | 48,6289
Temperatura - - - -

critica °C 39,0568 | 37,6964 | 39,0568 | 37,5964
Densidade kg/m3 79,776 | 34,806 | 79,776 | 34,805

y/ 0,7484 | 0,8659 | 0,7484 | 0,8659

k 1,15622 | 1,1928 | 1,15622 | 1,1928

Densidade

relativa 0,7599 | 0,7674 | 0,75699 | 0,7674

Tipo de escoamento

Foram feitos os seguintes testes para determinar o tipo de

escoamento:

e Escoamento subcritico, se:

e Escoamento critico, se:

AP <0,5xC,*xP,

AP>05xC,*xP,

Para pressao a montante de 70 kgf/cm? e pressao a jusante de 18
kgflem?, o AP é 1gual a 52 kgf/cm?, e para pressdo a montante de 35 kgf/cm?
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e pressio a jusante de 18 kgf/cm?2, o AP é igual a 17 kgf/cm2. Realizando os
testes, observa-se que o escoamento é critico.

Parametros calculados e condi¢cdes de operacao.

Tabela 11. Parametros calculados e condi¢oes de operacao do sistema.

EV-A | EV-A | EV-B | EV-B
Pressédo a montante kgf/cm? 70 35 70 35
Pressao a jusante kgf/cm3 18 18 18 18
Vazio minima Nm3/h | 583,33 | 583,33 | 583,33 | 583,33
Vazio normal Nms3/h | 3375 3375 | 4083,3 | 4083,3
Vazao maxima Nm3/h |3708,33|3708,33 | 4666,66 | 4666,66
Vazao limite Nm3/h | 13250 | 13250 | 13250 | 13250
Cv para condicao de vazao
maxima 0,485 | 7,824 | 0,611 | 9,878
Cv para condi¢ao de vazao -
limite 29,95 29,95
Percentual de abertura
para vazao maxima % 45 87 50 81

As curvas das caracteristicas das valvulas encontram-se no Anexo I.
S6 serao mencionadas as curvas dos casos em que a pressiao a montante é
de 35 kgf/cm? devido ao fato de esta ser a configuragao atualmente utilizada
em campo e também pelo fato deste caso ser representativo para a
avaliacao da valvula.

4.2.8.3 — Conclusées
Conforme avaliagdo, as valvulas redutoras de pressdo das estacoes
EV-A e EV-B, atendem a vazao atual e comportam a vazio prevista.

Caso seja necessario um novo aumento de vazdo, as estagoes
comportardo uma vazao maxima de 13.250 Nm3/h cada, nas condigoes
previstas neste relatorio.

4.2.9 — Elaboragao de Projeto Conceitual

Esta atividade teve como objetivo fornecer as informacoes e diretrizes
necessarias para a elaboragao do projeto conceitual que devera implementar
facilidades para adequar as estagoes de A, B e C, de forma que as mesmas
possam escoar gas em baixa pressao entre si, possibilitando maximizar a
utilizacdo da capacidade de compressdo instalada. Tal maximizacdo visa
incrementar a producao de gas e a0 mesmo tempo suprir o sistema com uma
68
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capacidade de compressdao reserva, a ser utilizada no caso de paradas
programadas ou ndo e verificando sua capacidade de adequacio as
necessidades de escoamento.

4.2.10 — Elaboracao de Relatorios T'écnicos

Os relatérios técnicos tém como objetivo apresentar os resultados,
estudos técnicos e/ou levantamento de dados em campo.

Para as atividades desenvolvidas no estagio que se enquadraram no
escopo do relatério técnico, foram desenvolvidos os documentos com as
respectivas numeracoes de acordo com a norma Petrobras de n°1710, que rege
a numeracio de documentos na empresa.

4.2.11 - Visitas Técnicas

Durante a realizacdo do estagio foram visitados: campos de producio,
plataformas e unidades de tratamento e processamento de fluidos. A seguir
estao apresentadas as areas de operacao visitadas:

4.2.11.1 - Pélo de Guamaré

O Pélo Industrial de Guamaré foi visitado com freqiiéncia, esta situado
no Estado do Rio Grapde do Norte, a cerca de 180Km de Natal e a 8 Km da
cidade de Guamaré. E o coragdo do complexo petrolifero do Rio Grande do
Norte e Ceara. E no pélo de Guamaré que a Petrobras processa o 6leo e o gas
produzidos nos campos terrestres e no mar da Bacia Potiguar. Apenas a
producao maritima do Ceara nao vai para o Pdélo, segue de navio para as
refinarias.
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Figura 14 - Localizagio geografica do Pdlo de Guamaré.

Todo 6leo que chega a Guamaré é tratado para que a agua seja separada,
estd agua é processada nas duas estacées de tratamento de efluentes e
devolvida a ao ambiente por meio de emissarios submarinos. Ja o éleo é
enviado para refino por meio de duto que avanca mar adentro e abastece
navios-tanques a 20 Km através de uma manoboéia. Parte do dleo, entretanto, é
processada na unidade de diesel e consumida no mercado local do Rio Grande
do Norte.

Figura 15 - Pélo industrial de Guamaré
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O gas que chega a Guamaré é comprimido na estacdo de compressores de
Ubarana — ECUB - e vai para as unidades de processamento de gas natural.
Além de abastecer o Rio Grande do Norte e o Ceara, o gas industrial
proveniente das Unidades de Tratamento de Gas Natural — UPGN, segue
também para os Estados da Paraiba e de Pernambuco. O gas de cozinha - GLP -
atende o Rio Grande do Norte e a Paraiba.

4.2.11.2 - Plataforma

A visita a plataforma foi feita a Plataforma de Ubarana 2 (PUB-2), que
possul grande estrutura com capacidade para alojar cerca de 100 funcionarios.

Recentemente, em 16 de Junho deste ano, comemorou-se 30 anos de
producao do campo de Ubarana, campo este que teve sua descoberta em Agosto
de 1973 e inicio da producado trés anos depois. O campo de producao de
hidrocarbonetos, chamado de campo de Ubarana esta localizado no estado do
Rio Grande do Norte na costa do municipio de Guamaré. Estdo contidas neste
campo 14 plataformas fixas, sendo duas de concreto armado e as outras 12 de
estruturas metalicas, conhecidas como Jaquetas, e sdo nomeadas por siglas
como PUB-02, que significa Plataforma de Ubarana 02.

Todas as plataformas estdo interligadas por uma malha de dutos
submersos que escoam toda a producao de 6leo e gas e que sevem para
transporte de fluidos que facilitam a produgao. Ao redor do campo de Ubarana
foram também encontrados outros campos com potencial para produgao

Figura 16- Plataforma de Ubarana 2 (PUB-02)
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4.2.11.3 — Area Sul de Mossord

Foram realizadas visitas técnicas aos campos produtores da area sul de
Mossord, onde foi possivel conhecer os geradores de vapor e aprender um pouco
mais sobre o seu principio de funcionamento e regiées de abastecimento,
conhecer os vasos separadores e de teste, as valvulas, entre outros
equipamentos, bem como coletar dados pertinentes para a elaboracio de
projetos.

Figura 17 — Campo da Area sul de Mossoré
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5 - Conclusoes

O estagio completou a parte curricular e assumiu um papel importante,
pois possibilitou a integracdo em um ambiente de produgdo, a aquisicao de
conhecimentos e experiéncia profissional com a execucdo de atividades
especificas na area de atuacdo de um Engenheiro Quimico, suavizando a
passagem da barreira que separa a vida curricular da vida profissional.

O estagio supervisionado foi de grande importancia, pois o contato aluno-
empresa trouxe beneficios, promovendo a interacido com diversos profissionais,
enriquecendo assim os conhecimentos e conseqientemente a experiéncia do
aluno.

A falta de familiaridade na utilizacdo dos simuladores constituiu na
principal dificuldade encontrada durante o desenvolvimento dos projetos.
Porém o aprendizado do uso dos simuladores proporcionou uma ampliacao dos
conhecimentos relacionados a futuras atividades profissionais.

No que diz respeito as atividades desenvolvidas, proporcionaram um
grande enriquecimento dos assuntos abordados, fazendo uso de ferramentas
basicas como Excel, com a finalidade de avaliar a viabilidade de um projeto.

As visitas técnicas aumentaram enormemente a idéia do papel que um
Engenheiro Quimico exerce na industria do Petrdleo, mais especificamente na
area de processamento.
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6 - Anexo ]

e A tabela abaixo apresenta as simulacbes realizadas com a finalidade de
validar o simulador. Observa-se que parametros como carga na haste e
poténcia encontram-se muito proximos dos valores fornecidos pela folha
de dados do equipamento.

Tabela 12 — Comparagao entre os parametros iniciais fornecidos pela

FD com o valor simulado

i A- b B- E- - - E- E- F- F-
ofginal | smulady | odginal | smulads | erginal | smulade | orginal | amulado | orginal | simulada
Cllindras 1,8 stagl 7 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Efalto smpes | smpes | smpes | smpes | smpes | smpes | ayo aimo | oo o
Vazio (Mm3id) [ Ti), &3 a3 82,63 o3 il 13 1 i1 ] 34, 83
SRR 5,916 3 3,14 114 36,07 36,03 24,649 24,63 24,649 14,63
P 2 atipalal o, 367 i 44 10 55 111,32 17,1 116 &3 113 & 17,13 171 17 7%
P 3 st Rl pt T 1 iE 52 3NA 306 67 330 45 338 32 3 56 392,84 331 A3 33468
P 1etnipala) 102 = 1,35 113 =8 112,53 1242 113,33 121 3 118,43 12279 113,05
Bl 2stipla) 3355 § 16 46 EEI 335,29 ! 347 0 Al 31,41 3l 0l i35
P datiipalal 1343 g7 0143 10143 0143 14,3 1343 143 10143 10143
T3 181 (°F} 104 114 104 114 104 114 104 LES ] i
Taiutg (°F) 116 & 115 & 16 f 116 & i A 116 6 116 & 15 & 13 113
T3t (°Fi 115 6 116 & 15 & 11§ & 15 f 1§ & 115 6 118 & 13 113
Tel 1at (*F) 221 5 H16 218 48 28 48 o 3] 236 6 o 162 4
Til 288 (°F) 22 33,2 215 45 2H 0 1444 246 2 Mg 2 H2 12,2
Til 358 (°F) X2 %24 2ad 153 4 248 4 249 8 48 21 230
Censldads do g4s 07a 0ri 074 0,73 ) 07 07a 0,73 07a 076
ClaaranEs. [ Tampalta ot )
i1 7 I 7 I i7 I i I i I
Claarangs [ Tampalta ot
111 2l i) 2 i) 24 i) ) 4 ) 4
Claarangs. Tam palta ot )
Jit]) 2.4 ar.d 2,3 i3 A3 .3 2.4 i 2,3 i3
ERm. [EL1] a0 [ZL] a0 L] fni L1 1] L1 1]
Eftclénela Total {2 L] &6, 3 i3 G, 4 [ Gk, 63 T Tk, B3 T 73,73
Poténcla Raquerlda | Blp.) &l bid 37 3 7ina 78 778,43 257 86706 231 83101
Forga do ga f na haets (IGF) [ 2353 23012389 23023 W77 N 2676 | TMELET | 23 [ MENEE | 24663 14335,5
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Figura 12 - Flusagrara de processo para & avaliagan dos comprassores

e As tabelas abaixo mostram os resultados obtidos através da simulacgao de
um compressor alternativo com 3 estagios tanto para simples efeito como
para duplo efeito, para as pressoes de succao citadas no tépico referente
a avaliacao dos compressores alternativos.

Simples efeito:

e Psuc=0,5kgf/lcm? m

Pdesc BHF | BHPlim | CH-comprd | Ch-compr-2 CH-compr-3 CHragho-t | CHtragio-2 | CHtragho-d Yaahol Cond, P12 P23
kgom® HP HP Ik Ik Ik¢ Ik¢ Ik¢ Ikt Mm3id Mmisid peia peia
CH-compr-+bf | CH-compr-2-Ibf [ - CHecompr-3elbf | CH-tragho-t-lbf | CH-tragla-2-Ibf | CH-traghoe3-bF | Yaade--Mmdid | Cond-Mm3d | P 1-2-psia | P 2-3-psia
pl| 3580 [43319] 4985 3458 45 003,40 1051408 1221,36 033,30 £265,70 £6,63 18 s | 13533
p2| 4304 [44550| 985 10031,14 106,20 13350,05 150,28 B84 818339 £5,1 116 13E3 | 2.
p3| 5016 [452B3| 4985 1064073 1M467,33 15504 66 335,58 3403,03 1003352 63,53 112 wH | 2
pd| ST41 458578 985 10332,37 1272558 13636,17 3153 10733,70 12086,73 #1,35 167 (E AT = T
pa| B451 | 45566 985 11555,35 1423451 21056,53 230 1200501 14053 43 £0,15 163 5205 | 281g2
pi| 7170 (45290 4985 1221750 15577,55 2383291 £26,74 1347044 16057,33 53,36 158 855 | 30435
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CHLim P maz 1stg P max 2 stq Pmax2stg | Tempsucistg | Tempsuc2stg | Tempsucdstg | Tempdescistg | Temp desc2stg | Temp desc Sstg
pia psia psin F F F F F F
CHLim- | P'max 1 stg-psia | P max 2 stg-psia | P max 2 skg-psia | Temp suc 15tq-F | Temp suc 25tg-F | Temp suc stg-F | Temp desc 15tq-F | Temp deze 25tg-F | Temp desc Sstg-F
21000 156 5078 14 30,00 45,00 45,00 54,10 75,20 15,20
21000 156 5078 14 30,00 45,00 45,00 54,10 75,20 15,20
21000 156 5078 14 30,00 45,00 45,00 54,10 75,20 15,20
21000 156 5078 14 30,00 45,00 45,00 54,10 75,20 15,20
21000 156 5078 14 30,00 45,00 45,00 54,10 75,20 15,20
21000 156 5078 14 30,00 45,00 45,00 54,10 75,20 15,20
e Psuc=1,0 kgf/cm? m
Preac BHP BHPlm | CHecomped | CHcomprd | CHcomprd | CHtgled | Chetglod | CHmglo-d Vazio-d Cond, Pi2 | P23
ke’ HP HP Ibt Ibt Ibt Ibt Ibt Ibt Mm3td Muild | psan | psia
CH-compr-1-bf | CH-compr-2-1bf | CH-compe-3-1b | CH-tragho-tbf | CH-tragio-2-bf | CH-ragho-5-1bf | Yazio-MMm3td | CondMndd | P 1-2-psia | P 2-5-pain
4 23,30 533,24 583 WA0E | 105033 | 10mIM 1250 313519 5542,04 03 35 e | e
[ 4304 556,28 985 1288547 15415 1286154 113,33 318303 T3S 8341 51 00 | 24804
p3 50,18 570,30 583 7 el O < O I T 143,39 1043143 323556 R 513 s | :es
fd 5742 58062 985 L E I T 1516143 103,76 673,50 133635 8,5 30 ;a2 | 2306
5] £4, 36 586,24 585 LAEETT C R 3 13065,55 121274 4 30 Uik R
g | M0 53556 585 BIES0 | 6309 | 2N 52415 ) 8250 2| 4 | 3%
CHlim Pmazfstg Pmar2 sty Prardstg | Tempadmistg | Tempadm2sty | Tenpadmisty | Tempdescistg | Tempdesc2stg | Tempdescdatg | Potincia
psia psia peia F F F F F F Hp
CHlim- | Pmaxdstgpsia | Pmar2stgpoin | Pmaw 2 stg-psia | Temp adm 5tg-F | Temp adm 2 stg-F | Temp adm 5 otg-F | Temp desc 1 stg-F | Temp dese @ stq-F ( Temp desi S obg-F| 53534
21000 136 50n8 1314 a0 4500 4500 5410 a0 20 556,28
27000 136 078 1114 0,00 45,00 4500 i i5.20 1520 5030
] 136 Sng 134 0o 4500 4500 10 [l a0 510,40
21000 136 50n8 1314 a0 4500 4500 5410 a0 20 580 B2
27000 136 078 1114 0,00 45,00 4500 i i5.20 1520 5h24
] 136 Sng 134 0o 4500 4500 10 [l a0 it
e Psuc=1,5kgf/lem? m
Pdsc EHp BHPlm | CHoonped | Ciconprd | Coomprd | Chnaciod | Ctmgiod | Cengied | Yol | Cod | PR | P33
|1g|'crr|E i H Ibf i i Ibf i ] Wmitd Mmitd | pn | psia
Ch-comgr-Hbf | CH-conpr-248¢ | CHcompr-3-4t| Chracio-tbf | Chiracio-2bt | Chracho$bk | Yazio-Hmdld | Cond Mmitd | P t-dpsia | P &3psia
pl 340 b 4t 3 k] 5k} 102%5,33 W3 366 12 432503 1569 41 383 | 2635
B 4504 BE5. 33 3 B | 40 | fEDE 180 LA B8z 0 AL 4 fiede | @901
pl 0l B30 i L At L] 1133545 BT 11246 4l i | 2338
pd i K5 35 fifahad | i {iilt31 L] 12605 10500 LUK 4 b i | a2
gl 183 [LAD) 385 145243 8153 | 20048 L] 13380.25 K5 10,36 453 1208 | i
ph AL 63 385 L8] B | 2m0620 103054 133,34 W20 IR 43 1233 | 56
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CHlim | Pmutstg | Prarlatg | Prardstg | Temponctotg | Tempawedstg | Tempovedoty [Tempdecd-sg  (Tenpdesc2-stg | Temp descd-chg
B it péii F F F F I F
Chlime | Pma fshaepaia | P max 2 stoepaia | P man & stgepsia | Temp suie b | Temp anc-stgeF | Temponce et F | Tompdeoc - st F | Temp desc - st F | Tmp desc §- st F
0] i 3t 0 450 450 Al 1520 5,20
L ik fifd 3000 4§50 4§50 Al 1540 15,20
a1 i it 3000 450 450 Wi 1520 20
a1 i 3t 0 4§50 $5(0 i 1520 .20
L) i it 300 500 450 i 150 1,20
L) i it 3000 450 450 Al 180 il
e Psuc =2,0 kgf/lcm? m
Phue | AP EHPlim | Ctheomprd | Ctloomprd | Choomprd | Chracied | Ofitigiod | Chibcleed | Visied | Cod | PR | PR
|'ig|'n:mE s s It It It It It bt | Mnild | Mndld | o pia
Chicompr-Hbf | CHcampr-24bf| Champr-3bf | Chitacio- Mot | Chracio-dobt (Chirca-biizio-Hinond M| P kg | P 2-psi
pl J40 | hAd 3] fRital fiEtd | M | WA MRS | d3N0 | MRA3 | AT | N383 | MW
e 430 | B 3t BidL | 1236040 | RENAGDG L5 IS | el | MM | 46 | e |
pl 016 15 40 3 foditdd | MOARBL | fiE0Ngh LK) L I R O I T L T s
ph M | BHA 3 i | fAIgh | A0 LK) L L A 4.
g S LAl 3 dgAd | AT | G0M08E | MO 025 | fRRAN | MGA | 4R | f0BY | MR
g il ill63 3 fothd 3 e | aedT | MDA0R B | MAAGE0 | M2 | 4 | 3R | WS
Clin | Prarlty | Prucdelg Prardaty | Tompenhwosuebtg | Tnpwshricw-fsg | Tepohwaonce bt (Tenpemtradie - {Tempirsh  Tenpirshra e 2 g
B &1 B f f f f f f
Olim | Poartoigpoin | Prodotgp | Poodetops | Tonpeatwasue g | Tenpitursue sk | Tompentu s dtoeF | Tompustira s -t s desc 4 Tompentus dee 2= s F
ot i fiid gl Ll i Al [ 15l
s i fiid gl 00 &0 A 1 T5dl
T i fiid gl Ll i i [ 5l
T s fiid gl Gl il A [ 5l
s i fifd gl 00 0 A 1] i5dl
T i fiid gl Ll i Al [ [
e Psuc =2,5 kgf/lcm?_m
Pdest EHP Bl | Checompr | Checomprd | CHeompred | CHtmciod | Chmgied | CHnged | Vaiod Cond, | PHE | P24
hglen' He e [} [} [ [} [} [} Wnid T O poi
CH-compr-Hbf | CH-campr-2-bf| Ch-compr-5-1bf | CHtraciu-Hbt | Chragao-B4bf | Chiracio-34bE | aado-bMmdld | Cond-Mnild | P -psia| P &-Fpsia
pl B MM 348 6383 | T | oM i L I {64 38 B43 | W7 | 0N
pe B0 s bio] JEEEET | IR | fdDAT LIl 356,33 B47,35 165,35 i 03 | 3k
pi I 35 G5 | TR0 | Wi Lal f315,54 120810 161,66 R L
pd 42 | BN bio] M| NN | EEIA | t0Ea 130,31 3066, 37 {5448 23 | 1985 | 3E0AE
] BSE | 044l 35 BTE | NI | 1EMEd | BN 2R | f0EE 5807 G| M|y
ph | 3 38 S0 | A0METEY | RBNEE | 03D L T T 136,20 O OO
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Relatorio de Estagio PETROLEO BRASILEIRO 5.A,

w PETROBRAS

Chim | Prdstg | Prardatg | Prandatg | Tempudnist | Tempudnatg | Tempadnisty | Tenpdescisty | Tempdeacd sty | Tmpdescdotg | Potinch
il i e F i F F F F e
Chline | Pma fstgepaia | Pmand stoepeiy | P &starpsia | Tempadn fatg-F | Temp adm & st F | Tomp adm 3 staeF | Tomp desc {atgeF | Tomp desc & staeF | Tempdusedatg:F | T
a1 g ftitd 3000 4510 450 Al 1520 a0 il 2
a1 g ftitd 300 510 4500 Al 1520 20 HiL
a0 1 ik fitd a0 $500 4500 Al 1520 i3l i
a1 g ftitd 3000 4510 450 Al 1520 a0 §i2 5
a0 1 ik fitd a0 $500 4500 Al 1520 i3l 44
a1 g ftitd 3000 4510 450 Al 1520 a0 JA40

e Psuc = 3,0 kgf/lcm?_m

Pt B | BWPim | CHconpe! | Choomped | Choonprd | Chtmgied | Chmgied | Chingied | Vel | Cod Pt PEd

hyln 1 f It It i i It It O piit piit

Chcomprebbt | Ch-compr-2-bt (otompr-FHb Chkracio- b | Chitacio-2eb | ChHrcie b WscaoPmBtE| CondMndld | Phbpsa | Plbpsa

| 530 83506 s O I O N T 4 16643 3T

pe| 43 LAl 35 SR | RS | MR | GETME | fa00N | SR fid LK 1530 B

pi| Nt Jia ] Ader | M03RD | NA00Y | weIRd | A0S | 6EAED 185,40 10 2 fitid i

i T Kol 8 SMGAE | BMII ) heRAT | neied | BONAL [ BRI 0t {5 40355

B Bk 1 3 b O s e T T 4 10,03 fds L)

] I fifs 4 §ts O L I O O R L I §d8 1041 i e

CHin Puatsty | Pradsty | Powdaty | Tenpudnisty | Tenpadnotg | Tenpodndsty | Tenpuacisty | Tenpdescdsty | Tompdscdaty | Potici
pif B pi li li li f li li P

Cline | Pmartstoepoin | Pmardatorpoin | Pmar2ztorpsn | Tenpadn datg:F | Temp adn st |Tempadm &t F | Temp dust 4 { Tomp dese st F | Tomp disc St F | 636,06
a1 ks fiild 3000 10 §0 Wl Tl | s
a1 ks fiild 3000 4510 §0 Wil Tl [
am Ik fiild i 510 Ll Wl Tl [
i i fiild A0 510 Al Al Tl Al | S
a1 g fiild 3000 410 §0 Al Tl [
a1 g fiild 3000 410 §0 Al Tl [

e Psuc=3,5kgf/lcm? m
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Relatorio de Estagio

PETROLEO BRASILEIRO §.A.

w PETROBRAS

Pae | B | BRI | Cthomged | Coonged | Chomped | el | Chtaiod | OBl | el | Cod | P | M
kgftmz i 1 [ [ [ It [ [ Mlld | Ml Bl pi
Cheompebf | Chompr-D3b | Choomar-4| o)l oo VoM Condnild | P | P
ol B I O A O e i i)
K Bl |k I e e R N S 4l Lk itk
p N L T A o O A L 4l W |
p O L L L i ik
i L O L O A A T o L T | e
th 11 A I L L % 1. i | e
CALin Praristy | Prodg | Powdety | Tempadnistg | Tempudndety | Tenpadnisty | Tenpdusctsty | Tonpduacdstg | Tempdeacdotg | Potinc
i peid peid F F F F f I e
Chlin | Pmartatgeps | P stqepsiy | Pmar 22tgps | Tempadnsg-F | Tompadn 2 staeF | Temp odm § 2t F | Tomp dusc st F | Tomp e &t F | Temp deoc 3ot F| - 8333
a1 e 1hitd 3000 4500 4500 Al 1580 1id K]
il e 1hitd 3000 4500 4500 Al 1580 1id f0iiH
il e 1hitd 3000 4500 4500 Al 1580 1id f0iiH
il e 1hitd 3000 4500 4500 Al 1580 1id {04404
il e 1hitd 3000 4500 4500 Al 1580 1id {016,
il e 1hitd 3000 4500 4500 Al 1580 1id 11K
e Psuc=4,0 kgf/cm? m
Pt B | BHPIm | Ctheomped | CHeonped | Choomped | Obged | Cbeged | Onged | Vel | Cmd | PR PE)
lgln' t t ] 1 ] (i (i bt Mndld | Modld | peid pii
Checompr- Ml | Chamgr-3-bf | Chcompr-3bf | Cfitracie HEE | o 4bt | ChHrgionlb | Vicior MM | Cond il | P | PR-bpsi
o | WA s O O T O O I O A1
| WM | Mg T I O O < O O I O 1
| W | TeE B B | BRI | MONBE | 0GR | BMRE ) TAOM | BEMO| ME | WA | W
b | |10 S O O O O O L < A 1
B | B | W] HEAT | GRS | TAEER |t | BB | WME | gt | BE | BB | U
b | 0| e S O O < O A O A i
Cllin | Poatsty | Prudsty | Prudsty | Tepadnistg | Tempadndetg | Tenpadndsty | Tonpdcictq | Tenpduoclatg | Tempdescdsty | Pobingi
gt pit gt f li f f li f P
Clime | Pmatetqepain | Pmardstopsin | Pmucd styepoiy | Temp adn2tg-F | Tempadm 2atoeF | Tomp adn atgeF | Temp desc sty F | Tomp dusc atgF | Tempdesc st F| - 454
a1 [K; flild A0 450 4500 Al [l hal 104
a1 [K; flild A0 450 4500 Al [l hal {08414
a0 1 IK; flild A0 450 4500 Al [l hal {0414
a0 1 IK; flild A0 450 4500 Al [l hdl i
a1 [K; fHitd 4000 450 4510 ALl il hal 1016 f3
a1 IK; fHitd 000 450 400 Al [l hal Lok
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Relatorio de Estagio

e Psuc =4,5kgf/lcm? m

PETROLEO BRASILEIRO §.A.

w PETROBRAS

P | B | EWPAn | Chcomged | Chuomprd | Choomped | Chncie! | Ctbcied | Checied | Vs | Cod | PH P
g’ t g i i It It [ [ Wndld | Mndld i pi
Choompr-Hht | Chcomgr:246 | Chsompr-bE koA Cacirobt | Ctacir ot Vi | CondMnSHA | P | PRbpca
il A B | MEDE | WENED | TR | AT NRRE | 2GR | AN fifl Al
R | 0| WK | B | A6 | fEBAED | NERDD | RN | MBS | MMM | I 4 L
Bl ni | e S S L O O S 8 Ll AL L
O R S S L T O O S 73 Ik
] G| R B DMASE | AB0E | MO | AT WERES | BAA | B It A 3y
ih M| R0 | P | ONE | MEORED | MR | BT | IMNAD | fnmog | BN fidd 2051 A
(Hlim Prartsty | Poodaty | Pty | Tenpudntsty | Tepadndaty | Tonpodn oty | Tenpduselsty | Temphoclaty | Tompdhacdaty | Pt
piia Bt piit f f i f li li e
Clime | Pmartstorpsia | Pmasd shgepei | Pvan 2 shrpeis | Tompadn 2tgeF | Tempadm2 staeF | Tumpadn atgeF | Temp duse st | Tomp desc 2 st F | Tomp decc dtgeF| - 33289
a1 i fild 000 4500 4500 Al il il {0638
L L K fitd 3000 4500 4500 WAl 5l 5l i
L L K fitd 3000 4500 4500 Ml 5l 5l figs
L0 L K fitd 3000 400 4500 Ml el el fiidd0
At K fitd 00 4500 4500 Al T5al T5al fed5 48
{100 L i flitd 3000 4500 4500 Al T5al T5al {2604
e Psuc=5kgflem?> m
Pdisc Etp Bl | Chconprd | Chconprd | CHeonped | Chirciod | Cwcied | Chancod | Vsl | Cood P PR
hgp'crnE e e It I It I It It Mnild | Mndtd pih peh
Chcampr-Hhf | Cthconpr-4b | Chcompr-4bt | Chiacior bt o828 Chtracio-ebe | Vagior WA | Cond Ml Pipsn | P &psa
ot | 0 103,63 b JE0EN | UMM | TAMEY | MM03 | MIOBM | feRR 204 1346 403 4l
| 43 a0 08 b MEEY | AMATE | HWRNG | MMOR | MRER | dERAE | 6ERe 1 LN 4804
pho | il i O S A A S0 2064 e (LN 4334
po| T {2402 §il I | 02 | MR | M09 | MR | BERN0 | AT 13 4 36 8
i B 134T ¥ B O S I 1837 Al BT
|10 153102 b B O L e 014 164 &t e
Gabriela Miranda de Assis Cunha UFRN /DEQ-2006 84




Relatorio de Estagio

PETROLEO BRASILEIRO §.A.

w PETROBRAS

Cln | Poutstg | Pradstg | Poadaty | Tepadniety | Tenpudnietg | Tenpudndstg | Tenpdiscloty | Tenpouscdotg | Tempdiacdsty | ot
Bt Bt B F i i f i F i3

CRliv | Pmartstypsin | Pmard stypaia | Prard styepsin | Tenpadm atgeF | Tenpadm 2 ta-F | Tempadn st F | Tomp disc stoeF |Tomp dsc ot F | Tomp disc ot F| 104663
am ks fiild 000 450 410 Al 15l T5dl H08
a1 ks fiild 3000 40 4510 Al Tl T5dl figé 0
am ks fiild 000 40 410 Al 15l 5dl fid 0
an ks fiild 000 40 410 Al il 5l fod5 e
a1 ik fiild il 40 510 Al [l 5l fE 1
0 G ks fiild 3000 40 410 Al il T5dl e

Duplo efeito:

e Psuc =0,5 kgf/lcm?_m
Pdesc | BHP BiiPlim | CH-compr-l | Ch-compr-2 | CH-compr- | CHetragiol | Ch-tragie-2 | Ctagio-3 | Yagiod | Cod | PI2 | P23
kglen' P He G Ibf bt bt bt bt Madld Ibf piin | psia
CH-compr-1-Grans | CH-compr-2-1bf | CH-compr-3-Ibf | C-tragio-1-1bf | CH-tragio-2-Ibf | CH-tragio-3-Ibf| Yazao--Mu3td| Cowd.-Ibf | P 1-2-psia P 2-3-psiy
pl| 3530 | 6604 385 0,00 0,00 0,00 30,00 210,00 30,00 16406,87 | 407591 1 0
pe| 4304 | 61833 385 0,00 0,00 0,00 30,00 210,00 30,00 168553 | d15 A 1 0
p3| 5048 | 683,06 385 0,00 0,00 000 30,00 210,00 0,00 11364 | 4015 1 0
ph| 5142 | 633,69 385 0,00 0,00 0,00 30,00 210,00 0,00 11806, | 4075, 1 0
pi| 6436 | 63345 385 0,00 0,00 0,00 30,00 210,00 0,00 1830891 | 1 1 0
pb| 170 | 683,30 385 0,00 0,00 000 30,00 210,00 0,00 1B823.34 | 40751 1 0
CHLim | P mazx 1 5tg P max 2 stg P max 2 stg
p=ia p=ia p=ia
CHLim- | max 1 stg-psi P max 2 stg-psia | P max 2 stg-psia
27000 136 5078 11314
27000 136 5078 1131.4
27000 136 5078 1131.4
27000 136 5078 1131.4
27000 136 5078 1131.4
27000 136 5078 1131.4
e Psuc=1,0 kgf/cm? m
Pdusc EHF EBHPlim | CH-tomprl | CH-compr-2 | CHcomprd | CHmgiel | CHmgle-d | CHagie-d | Yasied Cond, P12 | P23
kglen' Hp Hp . Ibf |bf Ib Ibf |bf Wim3td Ibf pia pia
CH-compr-1- [ CH-compr-2-1bt | CH-compr-5-bf | CH-tracio-Hbf | Ch-tragio-2-1bt | CHrtracho-Sbf | Vagho--Mnidid | Cond.-bf | PA-2-psia| P 2-B-psia
pi| 3530 &8 545 020 0,20 020 n.20 0,00 o0 1354558 -2I3MEE | EER | M
p2| 4304 i b 5i5 020 0,20 020 0,20 01,10 00 -20003,40 2an2 | a2 | o
pi| S0f8 &70,01 545 020 0,20 020 0,20 0,00 o0 -2048636 | 2283876 | 163 | 004
p| 42 diid, 35 5i5 020 0,20 020 0,20 01,10 00 L06TI | -REEMIEE | 1A | 0
pi[ G456 83262 585 020 0,20 020 020 (1,00 00 2ME62 | -2BA0624 | AR | 10
phf 170 Bag,1T 545 020 0,20 020 020 0,00 o0 -2MMESE | -AMA3EEE | B3 | 0
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Relatorio de Estagio

P max 2

PETROLEO BRASILEIRO §.A.

w PETROBRAS

CHLim | P max1:tg kg P max 2 skq
pzia psia psia
CHLim- | P max 1 stg-psia | P max 2 stg-psia | P max 2 stg-psia
21000 136 507 11314
21000 136 5075 11314
21000 136 S07E 11314
21000 136 5075 11314
21000 136 5075 11314
21000 136 507 11314
e Psuc=1,5kgf/lem? m
Pdesc | EHP | EHPlin | Checonprl | Checomprd | Chcomprd | CHmciod Chricie-d Chrache-3 Vazhioe Cond P pid
hylen | WP Hr . Ibf Ibf Ibf Ibf Ibf M Ibf peia péia
Ch-compr-- | Chcompr-2ebt | CH-compr-fibf | CHtmgio-tbf | CHamcho-dbf | Chimgio-h | Vacko-Mimild | Condobd P t-dpeiy Pi-ipsia
pl| 143 | ¥edE] M 020 020 020 020 000 AL B4 RIS % 1004
pd| 133 | 3| M 020 020 020 020 000 000 2403 AT 32 10,04
pi| 250 | 1033%] 8 0,20 020 0,20 0,20 000 1,00 L5474 AE43 % 32 10,04
o I R 020 020 020 020 000 AL LR 20T % 1004
gl 38 [T B 0,20 020 0,20 0,20 000 1,00 2626018 2866258 32 10,04
] L A 020 020 020 020 000 AL 230 RELAIRE % 1004
CHLim P max 1stg P max 2 styg P max 2 stg
psia pia pia
CHLim- P max 1 st9-pria P max 2 stg-psia P max 2 stg-psia
27000 136 5074 11314
27000 136 507G 11314
27000 136 507G 1314
27000 136 0nE 11314
27000 136 Wna 314
27000 136 Wna 314
e Psuc =2,0 kgf/lcm?_m
Pdesc | BHP | BHPlm | CHecomprl | CH-compr-2 | CHcompr-d | CHetragie-l | Chtragie-d | CHetragie-d Vaziod Cand, Pi-g | Pod
batem® | P Hp - ILf Ikf Ikf Ikf Ikf Mm3id Ikf psia psia
CH-compr-1-- | CH-compr-2-lbf | CH-compr-3-Ibf | CH-tracio-t-Ibf | CH-tragho-2-Ibf | CH-tracio-3-1bf | Yazdo-t-Mmdtd | Condlbf | P -2-psia | P 2-3-psia
3530 | W07ESS| 54 0,20 0,20 020 0,20 0,00 0,00 -25327.30 313237 | 632 | 004
4304 [ 3516 355 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00 0,00 -25.366,54 S | 1632 10,04
EE R O 3 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00 0,00 -2986138 [ 3236303 | 1632 | 004
542 | 120764 | 545 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00 0,00 -30360,17 3267 | B3R [ M
B456 | 123136 358 0,20 0,20 020 0,20 0,00 0,00 -0EEE6E | -RERAIOME | 3 [ Mo
M0 [124a80] 365 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00 0,00 Skt T e A S I R
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Relatorio de Estagio

PETROLEO BRASILEIRO §.A.

m PETROBRAS

CHMLim F max 1 sty Fmayx & oty F max & oty
peiy peiy peia
CHLm: | P msr 1 ptgopers | P age 2 2egepans | P maa 2 stgepans
ZT000 156 07,8 1.4
21000 1386 SOT.8 4
2T 156 2018 4
21000 136 018 (=0
21000 136 W0ie (=%
2T 18 T8 i34
e Psuc=2,5kgf/lcm? m
Pdezc | BHP | BHPlim | Checomprd | CH-compr2 | CHcomprd | CHtmiedd | Chmgiod | CHmgiod | Yagled Cond, | P12 | P23
halen® | HP HP ; [ [ Ibf Ibf Ibf fm3td Ibf pin | psin
Checomgr-t | C-compr-2-1bf | Checompr-3-1bf | Chrtragha-ibf | CHetracio-2-1bf | CHracio-delbf | Yagio-Hiindtd)  Condolbf | P 42pia | P &-3-paia
L O 0 020 0,20 020 020 000 000 SR | -B0AEE | 6a ) 0
pd| R0 | 1RES3R[ 3 020 0,20 020 020 000 000 SIMATE | IRME3E | 63 ) 0
pi| MR 130T [ 3 020 0,20 020 020 000 000 ST | BREER | 63 ) 0
pd | ST4E | TMEIR[ 365 020 0,20 020 020 000 000 AR | -ITHEAE | a2 | 0
pi| BASE | 13E003[ 36 020 0,20 0,20 020 000 000 SRS | -ITEEEE | B3R |
ph| 0 | MO500[ 385 020 0,20 020 020 000 000 SEEARTE | -BAIRESE | A )
CHLim [ P max1stg P max 2 stg P max 2 sty
psia psia psia
CHLim- | P max 1 stq-psia | P max 2 stg-psia | P max 2 stg-psia
27000 136 5075 1131,4
21000 136 s0TA 1131,4
21000 136 s0TA 1131,4
21000 136 s0TA 1131,4
21000 136 s0TA 1131,4
27000 136 5078 31,4
e Psuc = 3,0 kgf/cm? m
Pdesc | BHP | EHPlim | CHecomprl | CHecompr-2 | CHecompr-d | CHeragiol | Chebracio-2 | CHebracio-d | Vel Cond. prd | P23
kgten® | WP He ; Ib Ib Ib Ib Ik Mmitd Ib pia pia
Checompr-te- | CH-compr-24bf | CH-compr--lbi | CHAragio-Hbf | Chetragio-2-1bf | CHetracgo-d-lbf | Yaado-Mimdtd | Condbf | P 4-2-pia | P &-dopaia
pl| 3530 [128334] 385 .20 0,20 .20 0,20 0,00 0,00 -57358,20 A0 | tR3 | 1004
pd| 4304 [IETOE] 3 .20 0,20 .20 0,20 0,00 0,00 SEMEAR | -ADEM2E | 632 | 1004
pi| G003 [M2332 3 .20 020 .20 020 0,00 0,00 SRR | -MEERTT | B3R | 1004
pd| G142 [WTED4] 35 .20 0,20 .20 0,20 0,00 0,00 -33572 5 AT | 163 | 1004
pi| E43R [ HLE | 3 .20 020 .20 020 0,00 0,00 N e e L O I
pi| TLI0 [ 14ES] 35 .20 0,20 .20 0,20 0,00 0,00 AUFETTE | -A2TE3SE | MR [ 1004
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Relatorio de Estagio

PETROLEO BRASILEIRO §.A.

w PETROBRAS

CHLim | P max1stg P max 2 stg P max 2 stg
pria pia pia
CHLim- | P max 1 stg-psia | P max 2 skg-pzia | P max 2 stg-psia
27000 136 5078 11314
27000 136 507,8 11314
27000 136 5078 11314
21000 136 5076 1314
27000 136 5078 11314
21000 136 S0T.6 134
e Psuc = 3,5 kgf/lcm? m
Pdesc EHf | EHPIm Ch-compr-1 CH-compr-2 ChH-compr-5 Chitragiord Chracho-2 Chragio- Yaziee] Cond. P Py
kgl'n:ml HP He ; Ib Ib Ibt Ib Ib Wmiild Ibt pii pia
Ch-comprd= | Ch-compr-2bf | CHcompr-tbf | CHiracio-bbf | Citrachoeddbf | Chragio-dbf | VarkoMhinild Cond -bf P t-d-pia P 2-Jpsin
pl | 3530 | (5156 388 020 000 0,00 000 3000 180,00 40607,33 4218785 16,32 0
pi | 404 | Wb3E0 355 020 o0 0,00 000 000 180,00 046,55 L 132 0
pi | S0ME | 1044 3 020 o0 0,00 000 3000 180,00 443336 43673,32 132 0
pd| T4 153548 355 0,20 0,00 0,00 000 000 180,00 i dh 4154012 1,32 0
pi|  BASE | 4S04 35 020 o0 0,00 000 3000 180,00 43452 4463585 B3 0
ph| Tl LAl 355 0,20 0,00 0,00 000 000 180,00 425533 4513135 1,32 0
CHLim P max 15tg P max 2 stq P max 2 5tg
psia psia psia
CHLim- P max 1 stg-peia P max 2 stg-peia P max 2 stg-psia
21000 136 5078 1314
21000 136 5078 1314
21000 136 5078 134
21000 136 507,85 1314
21000 136 507,85 1314
21000 136 507,85 1314
e Psuc =4,0 kgf/lcm?_m
Pdisc | EHP | EHPlm | CHecompr-d | Checompr-2 | CHecomprd | Chitragled | CHtrache- | CHemacio-d | Vasiod Cond | PIE | P23
kalen’ | WP He . Ib Ib Ik Ib Ib im3td Ibi peia psia
CH-compr-te- | CH-compr-2-lbf | CH-compr-j-lbf | CH-traca-lbt | Chetraio--Ibf | CHAracio-dbt | Yazto-Hhimitd | CondAbf | P -2epsia | P 2-3psia
R 020 0,00 0,00 0,00 0,00 150,00 4060735 | 4ETETEE | 1642 0l
pa| B0 | MILWE| 5 020 0,00 0,00 0,00 0,00 150,00 d6B00TT | 4EIRIES [ 682 0l
o O A 020 0,00 0,00 0,00 30,00 180,00 45554 | dTAEE0E | 632 0l
pi| 142 | 0006 35 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 180,00 $ETETS | ATEREAR | 632 0
pil| BdSE | TEROT) 3 0,20 0,00 0,00 0,00 30,00 180,00 d6I002 | 4EEI0ET | 632 0
pi| TLI0 | E0EA0] 35 020 0,00 0,00 0,00 30,00 180,00 06 | 43RS | Bal 1
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Relatorio de Estagio PETROLEO BRASILEIRO 5.A,

w PETROBRAS

CHLim | P max1ztg P max 2 kg P max 2 ztg
psia pria pzia
CHLim- | P max 1 stg-p=ia | P max 2 stg-psia | P max 2 stg-psia
27000 136 07,6 1314
27000 136 07,6 1314
27000 136 5075 1314
27000 136 07,6 1314
27000 136 2075 1314
27000 136 5075 1314

e Psuc=4,5kgf/lcm? m

Pisc | BHP | BAPAn | CHoomprd | Chcomprd | CHeoomprd | Cidwmgied | Cncied | Chbced | Vasied | Cod | PR | P23
bln' | HP | P . [ I It ki bt i [ i | o
Ch-compr-F- | Ch-compr-2-bf | Ch-compr-Gebt | Chiragio-HbF | Chiragio-Bbf | Chidraciordbf | Voot | Cond b | P-paia| P 2-Frpsi
of | 530 |13 55 020 040 020 040 00 00 AELE | TAENT | R |
pd| 4304 [ ME0M] 55 020 040 00 040 00 00 Se4pSfE | EREAR | AR | M
pi| SO | HdETE] S 020 040 020 040 00 00 AT | 43061 | AR | M
pd| TA2 | MO00G| 5 020 040 020 040 00 00 S R o A
pi| BdEE | R0 S 020 040 020 040 00 00 S | 0508 | AR | M
] I A 020 0 00 040 00 0 e R R

CHLim [ P max 1stg P max 2 stg P max 2 stg
psia psia psia
CHLim- | P max 1 stg-psia | P max 2 stg-paia | P max 2 stqg-paia
271000 136 a7, 1314
21000 136 all7, i 1314
21000 136 07,3 134
271000 136 5074 1314
271000 136 a7, 1314
21000 136 all7, i 1314
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w PETROBRAS

e A seguir encontram-se o layout das planilhas desenvolvidas com o
intuito de facilitar o desenvolvimento das atividades.

:::I'l PETROBRAS

—_—
DADDS
Pressio £,5000 kgflem'_m
LIt Ta000,00 m'id 05555 m'ls
¥ E12,20 hgim'
[ 24,2300 <P 0,024273 Kagilm.=
Ganho -0,2064 kgficm'_m
Pcarga 3,06 kgficm'_m
Plinal 2020 kgflem'_m YAPORIZA
Ttem T"c::::ﬂd diam. intermo | Eler. Gain Eler. Abs Heoriz. L geom Lg total Lequir pq| Leq TR| L =quir Area reloc.
in - - - - - - - n? s

tr.reto TR 22,0000 200 200 200 200 200 200 200 0,24525 | 539734
curra 307 AC 22,0000 1] 1] 1] 200 15 1] 15 0,24525 | 533734
tr. reto TR 22,0000 1] 1] 1] 100 100 300 100 100 0,24525 | 533734
cXpansao AL 24,0000 1] 1] 1] 300 5 -0 5 0,23156 2,55522
tr rete TR 24,0000 1] 1] o o 30 n o 023156 | 255522
ralv.esk. AC 24,0000 ] ] ] 30 FB55 -20 3655 023156 | 2455522
tr. reto TR 24,0000 ] ] 1] 0 320 m 1] 023156 | 2455522
AC 24,0000 ] ] ] 20 2233 -20 ] 023156 | 2455522
TR 24,0000 1] 1] 0 i} 30 U} 0 023156 | 258522
AC 20,0000 1] 1] 1] 30 3 -20 3 0,20268 4 11151
TR 20 N n n in in AN in in N 2NARA ER UL

Figura 18 — Layout da planilha desenvolvida para o calculo da perda de carga
em liquidos

Composto *xMaolar Pressao| 1,2E-07 [Pa
Temperatura 280 |K
Hatanm CHa 26,2000
Hitrmglninm Ha 0,500
Didxide ds Carkunn Cia B0
Eramm CaHs 1, &0
CaHu 0,4500 Dadur camputadur para n qbéir (mparagin]
Hal 0,0000
HaS 0,0000 16,#275 katkq-maol
Hidromgtnin Ha 0,0000 05510
Hunixide da Cirl--l.d [H1] 00000 B, TTEE kq-mulim’
02 0,000 12,9813 katm?
i-Butanm CaHm 0,000 000445 =F
s-Eutanm CaHin 0,1000
i-Pantanm CaHia [T
n-Fentanm CaHia 0,0300 Daduer camputador para m gér (kars)
m~Haxanm CaHia 00700
CrH 0,0000 Harrs Hular 16,3275 kafkq-mal
CaHim 0,0000 Danri - 05510
n-Henanm CaHan 11,0000 Danridads M r 0,046 kq-maltm?
CunHaa i, i Harsra Expacifica 07007 katm?
Ha 00000
fir 00000
Total 00,0000
0,760980
0,9933365

0ES: Somenke enkre dador nar droar brancar, Ar oukrar Srear
Calcula2 aprerentamrerultador dor s Szlulor cfetuadar.

Fara<alzular, enkre 3 comparisan, a proerdo e atemperatura,

Figura 19 — Layout da planilha desenvolvida para o cdlculo de propriedades do
gés natural
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Ercogments de Flaidor Sompressiveds

Utilizando 3 equagio de Weymouth:

PETROLEO BRASILEIRO §.A.

w PETROBRAS

Th 293 K TCH Qi di Lreal | Lequiv L Ltat ZMP)] Zm | TF G P P2 AP
Pb 14,13 pria Mm'td| in m m m c bnflamm pzid | baftemca|  prin Lyfdamn P
m 455,5 TCH-01 | trecho reko 26,00 ) 2,07 | 0,45 0,45 0,43 0,37 0,97 [ 50 [ 075 6,00 100,01 533 93,65 | 0,01041 0,1
n 1 TCH-02 | curva 30° 26,00 ) 2,07 140 140 153 037 | 037 | 30| 075 533 33,85 | 535 33,34 | 0036067 0!
= 0,5 TCH-03 | treche reto 26,00 ) 2,07 | 0,35 0,35 A 037 | 037 | 30| 078 535 93,34 | 594 99,21 | 0003046) 04
P 0,5 TCH-04 | curvs 30° 26,00 ) 207 140 140 358 0,37 0,97 [ 50 [ 075 594 33,21 5,91 95,63 | 0,036302 0,
q 2,661 TCH-05 | trechs reto 26,00 ) 2,07 | 135 135 5.53 037 | 037 | 30| 075 531 3563 | 556 ATAT | 0050552] 07
T 1 TCH-06 | curva 30° 26,00 ) 207 140 140 56,33 0,37 0,97 [ 50 [ 075 5,86 31,47 5,52 A745 | 0,0567T6HS 0,5
E1 | 0,504 TCH-OT | trechs reto 26,00 ) 2,07 | 1,17 1,77 &0 037 | 037 | 30| 075 552 3145 51T 675 | OO4ETEL| 06
E2 1 TCH-03 | wilv esfera 2" 26,00 ) 2,07 1,07 1,07 4,77 037 | 037 | 30| 078 517 6,75 | 574 6,55 | 0025426 04
E3 1 TCH-03 [ trecho reka 26,00 | 2,07 | 0,55 0,35 10,12 0,37 0,97 [ 50 [ 075 514 36,55 574 96,25 | 0,003324 0,
Tb 521 TCH-10 | curva 30° 26,00 ) 2,07 140 140 11,52 037 | 037 | 30| 075 574 36,25 | 510 A5,1 | 0037426 0
Pb 14,73 psia TCH-1 | trecho reto 26,00 ) 2,07 | 0,55 10,35 1,57 0,37 0,97 [ 50 [ 075 5,70 a5,M 5,63 3555 | 0003553 0,
TCH-12 | curva 30° 26,00 ) 2,07 140 140 13,27 037 | 037 | 30| 075 563 35,55 5,65 35,04 | 003TESS 0
i 5,00) kgflem'_m TCH-13 | treche reteo 26,00 ) 2,07 | 0,35 0,35 13,62 037 | 037 | 30| 078 5,65 3504 | 564 94,91 | 0,003455 0,
85,28 | psig TCH-14 | curvn 30° 26,00 ) 207 140 140 15,02 0,37 0,97 [ 50 [ 075 564 34,51 5,60 94,37 | 0,05TA56 05
P2 F45| kgflem'_m TCH-15 | treche reto 26,00 ) 2,07 | 1.05 1,05 16,07 037 | 037 | 30| 075 5,60 34,37 55T 2306 | 0025610 04
-14,735 | psig TCH-16 | pl. arificio 26,00 ) 207 0,30 0,50 16,57 0,37 0,97 [ 50 [ 075 5,57 23,96 5,57 35,65 | 0,005137 0,
AP 2,55) kgflem' TCH-IT | treche reto 26,00 | 2,07 | 300 300 13,37 037 | 037 | 30| 075 55T 3355 | 545 | 3267 | 0OS2EEE 11
TCH-13 | curva 30° 26,00 ) 2,07 140 140 20,77 037 | 037 | 30| 078 545 32,67 | 545 2242 | 0035575] 0f
TCH-13 | trecho reta 26,00 ) 207 | 1,50 150 22,217 0,37 0,97 [ 50 [ 075 545 212 540 52 0,041315 05
Wazde compr. 15 TCH-20 | curvs 30° 26,00 ) 2,07 140 140 2361 037 | 037 | 30| 075 540 52 536 | 3036 | 0033363 05
Wazio kical 1 TCH-21 | trecho reto 26,00 ) 2,07 | 1,00 1,00 24,67 0,37 0,97 [ 50 [ 075 5,56 0,36 5,054 0,56 | 0,025263 0,4
TCH-22 | curva 30° 26,00 ) 2,07 140 140 26,07 037 | 037 | 30| 075 534 30,56 | 530 | 000 | 003A7TER| 05
Ei TCH-01 | TCH-56 TCH-23 | treche reto 26,00 ) 2,07 | 0,20 0,20 26,27 037 | 037 | 30| 078 5,30 2000 | 523 | 59,52 | 0005705 0,
E2 TCH-57 | TCH-66 TCH-24 | curvn 30° 26,00 ) 207 140 140 2161 0,37 0,97 [ 50 [ 075 529 59,92 525 53,35 | 0,040077 05
E3 TCH-ET| TCH-63 TCH-25 | trecho reto 26,00 ) 2,07 | 150 1,50 2341 037 | 037 | 30| 075 5,25 53,35 5.21 55,03 | 0043226] 0F
TCH-26 [ curva 30° 26,00 ) 207 140 140 50,57 0,37 0,97 [ 50 [ 075 5,21 5,73 5,17 65,15 | 0,040615 a,
TCH-2T | trechs rets 26,00 ) 2,07 | 2,00 2,00 F2,5T 037 | 037 | 30| 075 517 FE15 511 51,32 | 0,055453 0
TCH-25 | curva 30° 26,00 ) 2,07 140 140 33,47 037 | 037 | 30| 078 511 1,32 | 507 56,74 | 0,041276 0r
TCH-23 [trecho reta 26,00 ) 2,07 | 1,00 1.00 34,97 0,37 0,97 [ 50 [ 075 507 6,74 504 86,51 | 0,023655 0,
TCH-30 | cures 30° 26,00 | 2,07 140 140 I63T 0,37 | 037 | 30 [ 075 504 36,31 5,00 85,72 | 0041761 05

Figura 20 — Layout da planilha desenvolvida para o calculo da perda de carga
em gases

Planilha para caleulo do Cv da valvula

E¥-¥ [70]| E¥-¥[35] |E¥-¥I[70]|E¥-¥II[35) Escoamento Subcritico Escoamento Critico
Pl P S SEEARE
kgfiem® | seamr | sqasey | sgar | sqanes aF <03xC, xF |
Teritica “C - R UM - ReE -y
Denridede kgm® | 7477 HaeE | T G _ e GxT _ E@xAExT
Frassin 3 muntanta | Kgfiem® a7 K a7 ki 295 | AF = +F) 57T =, =g
Prarrim d jurants kgf.-'cm* 15 & s L
“C T e S S
K RER RET T TR
m’id TR RRRT SR Ao ITOE,ITITIT | ITHE, 3T | AGEEE6ET | 4666 E66T m3h
m’id FRRE S SR FRT FITS EET L] A9E3,333F | A923,3333 mh
m’id lecd Lo s ol 533 3333333 | 543,33333 | 583,33333 | 52133333 m3h
PRl (FEEET (F S fefroad
LR SAEAT SR LA
[ [k (TERRE dEmad 14175
N TESAEERS | A MaEs | TSR | M 28,35 Ezcoamento critico
E¥-¥ (70)] E¥-¥(35) |[E¥-¥II[70)|[E¥-¥I[35]
= 52 17 a2 17 Efetuar o calculo da valvula para & maxima vazao considerando-ze o minimo AP
Cup,, =| 34754 | 6985014 | 4 373535 | &,79013
CVyomar =| 3,163 | 6,357148 | 3,526643 | 7651364
Cuy,, =| 0,585 |1,095766 | 0546692 | 1 095766

Figura 21 — Layout da planilha desenvolvida para o calculo do Cv da valvula
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e Folha de dados das valvulas redutoras de pressao

VALVULA DE CONTROLE

RET.
FOLHA DE DADOS FD. "
[AFREA - - FOLHA:
m ESTACAO REDUTORA DE PRESSAO 3 de
rerrROBRAS| | DADOS DE PROCESSO PARA INSTRUMENTOS

IDEMTIFICAGHC FY-ET-6£5Z141A | ve-ss-msr-nsam-amm
ZERMIGO REDUGED REDUGED
LINHA H 4 CAT EIZ4-ANZ-BL | A"FG-E18-Sd
FUHGAD REDUTORA REDUTORA
2 |FLoiDo s sERVIGE GAS HATURAL GhS HATURAL
Lad
¥ [esTaDorizico GASOS0 GAESOS0
o | SFERAGAD mh) ZITE dogz
H [MaRimaim ) 0% dEET I
= [MirirA Tm 533 533 T
CLASSEDEFRESSA0 S0 Y
= [EoHEDULE a0 0
Z [aTuADORFILGOTO =1r =im
3 [Scheoule 20 0
OH ZIH ZIH
= |AYAZA0 OFERAGAD (kaFfem'] =5 =5
= § A UAZAD MARIMA (kaflam'] 0 0
E | = [AvAZA0MIHIMA (kafzm') =5 =5
= i | PAERO OFERAGAD (kaffem'] 1% 15 [
B[ 2 [avaziomaiiia darem 1% 1= P
| A vAZAC FMIHIMA (haffem] 1% 1
FROJETO (kafdm'] Eo ==
L F MARIMA (kafdem'] Ez =
& [DIMAMICO A MONTANTE (kaftam') ==
= 3 [ESTATIGD A MONTAHTE (kaffem'] ==
i [DINAMIC O A JUSANHTE (kaffeme] = =
W ESTATICD A JUSANTE (kaflam'] =
& [OFERAGADTC) Z0-d0 z0-dn
E [FROJETO (G HD HD
FESOMOLECULAR zz, 124 zz 1z4
i |ente 119z% 119z%
%S |FATORDECOMPRES. AMONTANTE 0,E6E 0,E6E
w = |vOL ESFECIF. EHTRADA (m fkal =
B2 oL ESFECIF. SAIDA mka) S==
GRALUDE SUFERAGUECGIMENTO (0] ==
ACAD EM CAS0 DE FALHA fozha Focha
MEHOFR CLASSE OE WAZAMEHTO REGUERIDA (2] S==
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« A seguir encontram-se as curvas caracteristicas das valvulas que foram
avaliadas:

Figura 22. Curva caracteristica da valvula existente na EV-A para uma pressio 4 montante
de 35 kgf/cm?2 .

Figura 23. Curva caracteristica da valvula existente na EV-A para uma pressio
4 montante de 35 kgf/cm2, operando em condi¢des limites de vazéo
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Figura 24. Curva caracteristica da valvula existente na EV-Bpara uma pressio a
montante de 35 kgf/cm?2 .

Figura 25. Curva caracteristica da valvula existente na EV-VII-ET para uma presséo a
montante de 35 kgf/cm2 , operando em condic¢ées limites de vazao.
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