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O géas natural proveniente dos risers de producdo contém contaminantes cujas
concentracdes devem ser ajustadas de forma a permitir o escoamento seguro, sem maiores
danos a tubulac@es e equipamentos. Dependendo da composicao do gas e de seu ambiente
de exploracdo, diferentes processos devem ser utilizados no condicionamento priméario nas
plataformas offshore para atingir os requisitos de transporte e/ou comercializacdo do gas

A operacdo dos processos de tratamento do gas esta naturalmente relacionada a
dificuldades dinamicas que podem comprometer a producdo e a seguranga do processo.
Tais instabilidades transientes sdo decorrentes de oscilagdes de alta frequéncia e amplitude
na vazdo de carga (golfadas), além de outras perturbacGes, como entradas e saidas de
pocos, paradas ndo-programadas e repartidas. Dessa forma, o controle de processos de uma
planta de condicionamento de gés natural deve ser suficientemente robusto a fim de
garantir a estabilidade operacional do processo.

O trabalho propde inicialmente um fluxograma de condicionamento de gas natural,
construindo um caso base em estado estacionario para um gas com composicdo similar ao
pré-sal. ApoOs andlises dos parametros operacionais 6timos para atingir as especificacdes, 0
processo é transferido para o estado dindmico e a malha de controle é proposta e
sintonizada. Trés cenarios dinamicos de oscilacdo de carga — pulso, sinal senoidal e
golfadas — sdo analisados e a robustez geral do processo é testada. Os resultados apontam

para boa controlabilidade da producéo e das especificagdes do gas natural.
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Capitulo | Introducéo

Existem registros de conhecimento da humanidade acerca do gas natural ha milhares
de anos. No entanto, seu valor energético foi reconhecido somente em 900 a.c. na China e
foram os chineses que perfuraram o primeiro reservatorio de gas natural conhecido, em
211 a.c.. Ja na civilizacdo ocidental, o primeiro contato com esse produto ocorreu apenas
em 1659 e, ainda assim, sua comercializagdo se iniciou somente no seculo seguinte, em
1790 (Mokhatab, Poe e Speight 2006). A difusdo mundial da utilizacdo do gés natural
como fonte de energia aconteceu ap6s a Segunda Guerra Mundial, com o desenvolvimento
de redes de gasodutos e sistemas de estocagem na Europa e nos Estados Unidos (Kidnay e
Parrish 2006).

O inicio da crise no fornecimento de petréleo na década de 1970 e o mais recente
apelo ambiental pela reducéo do uso de energias agressivas ao meio ambiente contribuiram
para o crescimento da demanda de fontes alternativas. Nesse contexto, o gas natural
adquiriu maior importancia mundial. Sua combustdo emite taxas mais baixas de gases de
efeito estufa quando comparada a dos derivados de petroleo, sendo, portanto, uma fonte de
alto potencial de substituicdo. No Brasil, a entrada em operacdo do Gasoduto Brasil
Bolivia (1999) e as descobertas de importantes reservas nacionais nas bacias de Campos
(RJ), Santos (SP) e Urucu (AM) contribuiram significativamente para o aumento da
utilizacdo do gas natural.

A participagdo do gas natural na matriz energética mundial vem crescendo
significativamente, representando 21,5% em 2012. No Brasil, a parcela do gés natural na
Oferta Interna de Energia foi de 11,5% no mesmo ano, como pode ser observado na Figura
1.1, relativamente mais baixa quando comparada a nivel mundial. Entretanto, sua demanda
nacional indica bom potencial de crescimento, apresentando 17,6% de aumento em 2012
(MME - Ministério de Minas e Energia 2013).

283,6 milhdes tep (2,1% da energia mundial) Renovaveis:
Brasil: 42,4%
BiWSSG OECD: 8,2%

28.6% Mundo: 13,2%

Petrdleo
Hidraulica e

e Derivados
Eletricidade 39,2%
138%
Uranio
1,5%
Carvao Biomassa:
Mineral Gas Natural Lenha: 9.1%
5,4% 11,5% g

Produtos da cana: 15,4%
Outras: 4,1%

Figura 1. 1 - Oferta Interna de Energia - Brasil 2012 — Fonte: (MME - Ministério de Minas e Energia 2013)



A producédo nacional do gas natural foi de 9,9% do total de energias primarias em
2012, um aumento de 7,1% em relacdo ao ano anterior, principalmente devido a acentuada
elevacdo de seu uso na geracao de energia elétrica (MME - Ministério de Minas e Energia
2013). O crescimento da participacdo do gas natural na producdo de energias primarias
desde 1970 pode ser visto na Figura 1.2.

105 tep (toe)

OUTRAS
250 OTHERS

200

150 -

HIDRAULICA
HYDRO

GAS NATURAL
NATURAL GAS
100 -

LENHA
FIREWOOD

50

1970
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1985
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Figura 1. 2 - Produgdo de Energias Primdrias - (MME - Ministério de Minas e Energia 2013)

Em 2007, a Petrobras anunciou a descoberta de acumulagdes de petréleo e gas
natural em reservatdrios situados na camada do Pré-Sal, uma area submersa que se estende
do litoral do Espirito Santo ao de Santa Catarina. A regido aponta para a existéncia de uma
nova e extraordinaria provincia petrolifera no Brasil, com imensos volumes recuperaveis
(MME - Ministério de Minas e Energia 2009). A descoberta das novas jazidas criou uma
nova fronteira e desafios para a industria nacional de petrdleo e gas natural. A camada pré-
sal colocou o pais em um novo patamar no mercado internacional de 6leo e gas, ampliando
suas reservas provadas e criando a expectativa de duplicacdo da capacidade de producao
até 2020 (Ernst & Young Terco 2014).

O gas natural é constituido basicamente por uma mistura de hidrocarbonetos, com
predominancia do metano. Entretanto, sua composic¢ao varia bastante de acordo com sua
fonte. Independentemente de ser associado ou ndo ao 6leo, o gas natural proveniente do
reservatorio pode apresentar também outros compostos,considerados contaminantes, como
diéxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e, eventualmente, gases
nobres e mercurio. Além disso, geralmente 0 gas bruto apresenta-se saturado com vapor
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d’agua (Mokhatab, Poe e Speight 2006). Os hidrocarbonetos mais pesados, a agua e 0s
contaminantes mencionados devem ser removidos do gds em um condicionamento
primario do mesmo, de forma a permitir seu escoamento sem danificar tubulacdes e
equipamentos.

O gés natural destinado a comercializacdo e consumo possui suas caracteristicas
rigorosamente fiscalizadas de acordo com um conjunto de regulamentacdes. No Brasil, 0
orgdo responsavel pela fiscalizacdo é a Agéncia Nacional do Petroleo, Gé&s Natural e
Biocombustiveis (ANP). A fim de atingir as especificacfes de venda, o gas natural deve
passar por um processamento que, dependendo de sua composicdo e ambiente de
exploracdo, pode ser realizado em plataformas offshore, em Unidades de Processamento de
Gas Natural (UPGNS) onshore ou parcialmente em ambos (Bothamley 2004).

As plataformas offshore estdo constantemente suscetiveis a variacbes de carga
proveniente dos risers de producdo. As oscilacdes na alimentacdo podem causar problemas
operacionais devido a instabilidade, ocasionalmente levando a paradas nao-programadas.
Adicionalmente, ha outras fontes de perturbacao, relativas a modificacfes nas condicdes de
operacdo dos equipamentos. A desestabilizagdo do sistema pode ocorrer por exemplo
devido a: entrada e saida de pogos de producdo, parada de um trem ou sistema para
manutengéo e escoamento intermitente na vazdo de carga da planta (golfadas).

Esses fatores afetam o processo e prejudicam seu desempenho se ndo forem
adequadamente analisados e tratados, gerando altos custos por manutencdo dos
equipamentos, parada e perda de producdo. A seguranga do processo também pode se
desestabilizar frente a fortes perturbacdes, como as golfadas severas, gerando cenarios de
risco. Além disso, eventos de parada e repartida de equipamentos e da planta como um
todo estdo associados a envios de material para queima em tochas (flare), gerando altas
emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera e causando um grande impacto ambiental.

A simulacdo dindmica torna-se entdo ferramenta indispensavel para plataformas de
processamento offshore, tanto na etapa de projeto quanto na de operacdo. A analise do
comportamento transiente do processo frente as diversas oscilacBes permite a criacdo de
uma malha de controle robusta, evitando maiores consequéncias durante a operacao.
Adicionalmente, a simulagdo dindmica pode auxiliar no treinamento de operadores antes e
ap6s a partida da planta, na tomada de decisGes frente problemas operacionais, na
otimizacdo da producdo e reducdo de riscos de danos materiais e pessoais.

- Motivagao

De acordo com as estatisticas, o crescimento da demanda mundial de gas natural para
0s proximos anos € evidente, visto que é considerado um combustivel mais limpo que o
petréleo. Com as descobertas do pré-sal, o Brasil encontra-se em posicado estratégica no
mercado de gas natural. A previsdo é de duplicacdo da producdo com o inicio das
operacgdes no pré-sal. Dessa forma, € necessario estudar os processos mais adequados para
o condicionamento do gés para atingir as especificacdes regulatorias.



As plataformas de petroleo e gas natural estdo constantemente sujeitas a oscilagdes
devido ao escoamento intermitente proveniente dos risers de producéo, as golfadas. O
estudo dindmico dessa e de diversas cargas oscilatorias, além de situacdes transientes como
multipocos e paradas e repartidas € essencial para compreender o comportamento da planta
e tomar decisoes, seja na fase de projeto ou em operacéo.

Os custos relacionados a industria de petroleo e géas sdo extremamente elevados.
Manutencdo de emergéncia, reducdo da producdo e paradas ndo-programadas podem gerar
custos acima do esperado para as empresas. Adicionalmente, procedimentos de parada e
repartida da planta emitem grande quantidade de gases de efeito estufa para a atmosfera
através das tochas. A controlabilidade robusta do processo offshore torna-se essencial para
promover um ambiente de processos seguro e eficiente.

- Objetivos
Os objetivos do presente estudo sao:

e Propor um fluxograma de processos adequado para condicionamento de
determinada composicéo da alimentacao da plataforma;

e Simular e analisar um caso base do fluxograma gerado em estado
estacionario;

e Dimensionar os equipamentos, propor e sintonizar a malha de controle do
processo;

e Realizar a transicdo da simulacdo para o estado dindmico e analisar a
robustez geral do processo frente a padrfes transientes de carga.

- Estrutura do Trabalho
O trabalho esta dividido em 5 capitulos:

e O Capitulo I apresenta os aspectos gerais do gas natural, a importancia do
condicionamento gas e da simulacdo dindmica, além de definir a motivacao e
0s objetivos do trabalho;

e No Capitulo Il apresentam-se 0s conceitos relacionados ao gas natural
considerados fundamentais para compreensdo do trabalho. O texto envolve
etapas de condicionamento do gas e fundamentos da simulacdo dinamica;

e No Capitulo Ill, o fluxograma de processos do caso base € definido e
simulado em estado estacionario. O capitulo conta também com um estudo de
caso e 0 dimensionamento dos equipamentos;

e No Capitulo IV h4 a transi¢do do processo para o estado dindmico e a analise
do comportamento do mesmo frente a oscilagGes tipo pulso, sinal senoidal e
golfadas.

e Por fim, o Capitulo V apresenta as conclusdes do estudo e as sugestdes para
trabalhos futuros.



Capitulo 11 Revisdo Bibliogréafica

11.1. Gas Natural

O objetivo desse item é apresentar 0s conceitos iniciais referentes ao gas natural,
objeto de estudo do presente trabalho. Sdo abordadas caracteristicas consideradas
importantes para o desenvolvimento e compreenséo do trabalho.

11.1.1. Origem e Composicao

O gés natural foi formado através da degradacdo de matéria orgénica fossilizada por
milhGes de anos. Sua origem pode ser resultado de dois fenbmenos distintos,
bacteriolégico ou térmico.

O primeiro consiste em decomposic¢do anaerobica de matéria organica sedimentada
por bactérias metanogénicas, em condicdes de baixas profundidades e temperaturas. Nesse
caso, 0 Unico hidrocarboneto formado no gas é o metano.

Por outro lado, o mecanismo térmico ocorre em profundidades maiores, onde a
degradacdo da matéria organica gera o querogénio, composto resistente a biodegradacéao e
insolivel em solventes organicos. O acumulo do querogénio em condicGes de altas
temperaturas e presses gera seu cragueamento térmico em 6leo e gas. Ao contrario do gas
bacterioldgico, o térmico pode apresentar concentracGes significativas de hidrocarbonetos
mais pesados, principalmente etano, propano e butano.

O mecanismo que deu origem ao gas de determinado reservatorio pode ser revelado
por estudos geoquimicos. Essa informacdo preliminar auxilia na previsdo da presenca ou
ndo de 6leo no reservatorio (Mokhatab, Poe e Speight 2006).

O gés natural € uma mistura constituida basicamente por hidrocarbonetos parafinicos
de baixo peso molecular - geralmente com até 12 atomos de carbono. O componente mais
abundante é o metano, seguido de etano, propano e butano, com menores proporcdes de
hidrocarbonetos mais pesados (Vaz, Maia e Santos 2008). E comum apresentar também em
sua composicao: gas nitrogénio (N;), didxido de carbono (CO,) e sulfeto de hidrogénio
(H2S). Tracos de argbnio, hidrogénio e hélio podem ser encontrados, além de componentes
toxicos como benzeno, tolueno e xilenos, ocasionando problemas de seguranca. O
mercurio é um possivel contaminante de toxicidade que merece destague € monitoramento
continuo, pois pode formar amalgama de metais (Mokhatab, Poe e Speight 2006).

A Tabela 2.1 apresenta a composicdo tipica de gas natural bruto reportada por
Mokhatab, Poe e Speight, 2006.



Tabela 2. 1 — Composigdo tipica de gds natural bruto — Fonte: (Mokhatab, Poe e Speight 2006)

Composto Formula % em Volume

Metano CHa =85

Etano CaHg 3-8

Propano C3Hg 1-2
Butano CsHqp <
Pentano CsHiz <1

Dioxido de Carbono COs (=
Sulfeto de Hidrogénio H2S <1

MNitrogénio M2 1-5

Hélio He <05

No entanto, pode-se observar nas Tabelas 2.2 e 2.3 que a composicao tipica de gas
natural varia bastante de regido para regido.Nota-se que a composicao é reportada em base
seca, a menos onde indicado o contréario. No entanto, o gas bruto geralmente apresenta-se
saturado com vapor d’agua (Vaz, Maia e Santos 2008).

Tabela 2. 2 - Composigdes tipicas de gds natural no Brasil — Fonte:(Vaz, Maia e Santos 2008)

4 . .| Ceara/Rio o 55y ; 2
(OITJ[)I.:ISIQQU Gionde Smg]pe;f’ Bahia Espirito | Rio de Sao AL
(% vol.) = Alagoas Santo | Janeiro | Paulo
do Norte

Cl 74,53 81,32 81,14 88.16 79,69 87.98 68,88
2 10,40 8,94 115 4,80 9,89 6,27 12,20
C3 543 3,26 3,06 275 5,90 2,86 5,19
C4 2,81 1,84 1,39 [.55 2,13 1,16 1,80
C5 1,30 0,74 0,72 0,44 0,77 0,27 0,43
Co+ 1,40 0.42 0,30 0,44 0,44 0.07 0,18
N2 1,39 1,51 1,43 1,62 0,80 1,16 11,12
CO; 2,74 1,97 0,81 0.24 0,50 0,23 0,20

H>S (mg/m’) 1,50 7.50 7.60 7.50 6,70 | Tragos




Tabela 2. 3 - Composigdes tipicas de gds natural em diferentes regides do planeta — Fonte: (Kidnay e Parrish 2006)

e Oeste do Sudoeste do Campo BachHo | Campo Miskar | Condado Rio Arriba | Campo Cliffside
Composigoes em %mol |Canada (Alberta) ) . L .
Colorado Kansas (Vietnam)** (Tunisia) (Mova México) (Amarillo, Texas)
Hélio 0,00 0,00 0,45 0,00 0,000 0,00 1,8
Nitrogénia 3,20 26,10 14,65 0,21 16,903 0,68 25,6
Didxido de Carbono 1,70 42,66 0,00 0,06 13,588 0,82 0,0
Sulfeto de Hidrogénia 3,30 0,00 0,00 0,00 0,092 0,00 0,0
Metano 77,10 29,98 72,39 70,35 63,901 96,91 65,8
Etano 6,60 0,55 6,27 13,41 3,349 1,33 3,8
Propano 3,10 0,28 3,74 7,50 0,960 0,19 1,7
Butano 2,00 0,21 1,38 4,02 0,544 0,05 0,8
Pentano e mais pesados 3,00 0,25 0,62 2,64 0,630 0,02 0,5

** Composicdo %mol em base Umida (1,3%mol de dgua)

As recentes descobertas de reservatdrios do Pré-Sal brasileiro apresentam
caracteristicas um pouco distintas, com concentracdes de CO, mais elevadas. A Unica
confirmacéo oficial sobre o teor de dioxido de carbono no petréleo extraido do Pré-Sal é
no reservatério de Lula (ex-Tupi), cujo teste inicial apresentou variacdo entre 8 e 12%
molar (MME - Ministério de Minas e Energia 2009). Segundo Costa (2008) a concentracao
de didxido de carbono no gas associado proveniente da exploracédo do petréleo pode chegar
a 20% volumétrico dependendo do campo explorado.No entanto, Gaffney, Cline &
Associates (2010) avaliaram para a ANP dez descobertas do pré-sal na Bacia de Santos,
reportando teores de CO; de até 79% (campo de Jupiter).

11.1.2. Gas Natural Associado e Nao Associado

Dependendo da forma como o gas natural se encontra no reservatério, pode ser
classificado em duas categorias: associado (GA) e ndo-associado (GNA).

¢ Gas Associado (GA): é o gas natural produzido de jazida onde é encontrado
dissolvido no petréleo ou em contato com o petroleo subjacente saturado de gas (ANP -
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2000). Nesse caso, a
producdo principal é de 6leo. O gas é separado, considerado coproduto e frequentemente
utilizado para manter a pressao do reservatorio.

¢ Gas Nao-Associado (GNA): é o gas natural que é produzido de jazida de gas seco
ou de jazida de gas e condensado (ANP - Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis 2000). A concentracdo de gas é predominante na camada rochosa, logo a
producdo principal do campo € de gas natural. Esses reservatorios possuem funcoes
estratégicas, como no caso da Bacia de Campos em que 0s pocos sdo utilizados para
complementar aoferta de gas ndo suprida pela producdo de gas associado. Assim, a
producdo é controlada pela demanda do mercado e, caso ndo haja demanda, 0 pogo
produtor de GNA pode permanecer fechado (Vaz, Maia e Santos 2008).



A Figura 2.1 representa um reservatério produtor de gas associado, engquanto o
esquema de fonte de géas ndo associado pode ser visto na Figura 2.2.Composi¢es tipicas
de GA e GNA podem ser observadas na Tabela 2.4.

gas livre

ghs em solugio 7/ , '
/ OLEO + GAS -JL\\

[ AGUA ]
reservatorio produtor de oleo

Figura 2. 1 - Reservatdrio produtor de gds associado.Fonte - (CENPES - PETROBRAS 2008)

gas livre

gas em solugio

/  OLEO+GAS

| AGUA |
reservatdrio produtor de gas

Figura 2. 2 - Reservatdrio produtor de gds ndo associado.Fonte - (CENPES - PETROBRAS 2008)



Tabela 2. 4 - Composigles tipicas de GA e GNA — Fonte: (Paz 2011)

Componentes Associado’ Nio associado® Processado’
Metano 65.1%8 B5.48 72,49
Etano 11,11 B.26 12,23
Propano 4,82 3.06 0.45
i-Butano 0,57 0,47 -
n-Butano 1,16 0.85 -
i-Pentano 0,16 0,20 -
n-Pentano 0,20 0,24 -
Hexano 0.06 0,21 -
Heptano e superiores 0,09 0.06 -
Nitrogénio 16,52 0,53 14,64
Didxido de carbono 0,13 0.64 0,19
Total 100 100 100

1 = Gis do campo de LUC. bacia do Solimtes = Urncu:
2 = Gis do campo de Miranga, na Bahia:
3 = Saida da UPGN 2. Urucu.

11.1.3. Propriedades e Especificagdes

De acordo com a ANEEL (2011), o géas natural apresenta como caracteristicas
importantes: os baixos indices de emissdo de poluentes em comparacdo a outros
combustiveis fosseis, a rapida dispersdo em caso de vazamentos e os baixos indices de
odor e de contaminantes. Ainda, em relagdo a outros combustiveis fosseis, o gas natural
apresenta maior flexibilidade, tanto em termos de transporte como de aproveitamento
(ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica 2011)

No Brasil, a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
define as caracteristicas técnicas do gas natural, os principais ensaios utilizados para
determinar sua qualidade e suas especificacdes. A seguir, algumas defini¢cbes sobre as
propriedades fisico-quimicas do gas natural.

Densidade relativa: quociente entre a massa de gas contida em um volume
arbitrério e a massa de ar seco com composicdo padronizada pela 1SO 6976
que deve ocupar o0 mesmo volume sob condi¢Ges normais de temperatura e
pressdo (ANP, 2002 apud Machado, 2012).

Poder calorifico superior: quantidade de energia liberada na forma de calor, na
combustdo completa de uma quantidade definida de gas com o ar a pressao
constante. Os produtos de combustéo séo considerados na mesma temperatura
dos reagentes, visto que adgua formada esta no estado liquido. Em resumo, na




sua determinacgdo, o calor latente de condensagdo do vapor d’agua ¢ computado
(Pantoja 2009).

Poder calorifico inferior: analogo a definicdo de poder calorifico superior,
porém a agua formada esta no estado gasoso, ou seja, toda a 4gua formada na
reacdo quimica sai no estado vapor com os gases de combustdo. Nesse caso,
para a determinagdo do PCI, é descontado o calor latente de condensagdo do
vapor d’agua (Pantoja 2009).

indice de Wobbe: O indice de Wobbe é uma medida da quantidade de energia
disponibilizada em um sistema de combustdo através de um orificio injetor. A
quantidade de energia disponibilizada é uma funcéo linear do indice de Wobbe.
Por exemplo, dois gases que apresentem composic¢oes distintas, mas com o
mesmo indice de Wobbe disponibilizardo a mesma quantidade de energia
através de um orificio injetor a mesma pressdo (ANP, 2002 apud. Machado,
2012). Assim, essa propriedade é utilizada como indicador da capacidade de
substituicdo do gas combustivel utilizado para queima em equipamentos. Como
determinado pela Resolugcdo ANP n° 16 (2008), o indice de Wobbe ¢ calculado
empregando o poder calorifico superior em base seca. Quando o método
ASTM D 3588 for aplicado para a obtencdo do poder calorifico superior, 0
indice de Wobbe devera ser determinado de acordo com a seguinte formula:

IW = PCS/\d Equacio 2.1

onde:
IW é o indice de Woobe
PCS é o Poder Calorifico Superior

d é a densidade relativa

Ponto de Orvalho: O ponto de orvalho € a temperatura na qual ocorre a
formacdo da primeira gota de liquido quando o gas sofre resfriamento ou
compressdo. Os liquidos normalmente encontrados sdo agua, hidrocarbonetos
ou glicol, que apresentam pontos de orvalho distintos (ANP - Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2002).

A medicgdo do ponto de orvalho do gés natural tornou-se crucial para prever se o
gas pode ser transportado com seguranca através de gasodutos. Nesse caso, 0 objetivo é
evitar a formacdo de condensados na tubulagéo, que pode danificar as linhas de transporte
e equipamentos. A presenca de liquidos pode levar a quedas de pressao no gasoduto, maior
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consumo de energia em compressores e reducdo de capacidade nas linhas de transmissao
de gés (Paz 2011).

A agua na fase liquida pode ocasionar processos de corrosao e na fase solida (gelo ou
hidratos) pode obstruir e danificar linhas de instrumentacéo, valvulas de controle e filtros.
Os hidratos sdo cristais formados a partir da associagdo entre moléculas de hidrocarbonetos
de cadeia curta com a agua livre em condicOes de altas pressbes e baixas temperaturas
(Coelho, 2007 e Machado, 2012). Dois exemplos de formacdo de hidratos podem ser
observados nas Figuras 2.3 e 2.4.

Figura 2. 4 - Hidrato retirado de tubulagdo. Fonte: (U.S. Geological Survey 2002)

Além das propriedades e componentes citados, a ANP também regula as
concentracBes de outros contaminantes no géas natural. E o caso dos gases acidos, que
formam compostos corrosivos através de contato com agua liquida e podem resultar em
rachaduras metélicas, danos e obstru¢cbes (ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gés
Natural e Biocombustiveis 2002). Os mais recorrentes sdao 0 CO, e 0 H,S, mas pode haver
também outros compostos de enxofre (COS, CS, e mercaptanos). Alem disso, o alto teor
de dioxido de carbono tambeém reduz o poder calorifico do gas natural (Machado 2012). Os
inertes também sdo considerados contaminantes pois ndo possuem reatividade quimica e
ndo apresentam valor energético, assim, o alto teor desses compostos pode levar a reducéo
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do poder calorifico do gas natural. O principal inerte presente no gas € o nitrogénio (N2)

(Machado 2012).

A Tabela 2.5 apresenta as especificacbes do gas natural reguladas pela ANP, de
acordo com a Resolucdo ANP n° 16 de 2008.

Tabela 2. 5- Especificagbes do gds natural — Fonte: (ANP - Agéncia Nacional do Petrdleo, Gds Natural e Biocombustiveis

2008)

CARACTERISTICA

UNIDADE

LIMITE (2) (3)

MNorte

MNordeste

Centro-Oeste, Sudeste &
Sul

Poder calerifice superior (4) kJf m* 34.000 a 35.400 35.000 2 43.000
kWhim? 9.47 a 10,67 97221194
indice de Wabbe (5) kJfm® 40.500 2 45.000 46.500 3 53.500
Mimero de metano, min. (6) anotar (3) 65
Metana, min Yo mal 65.0 850
Etana, max Yo mal 12.0 12,0
Propano, max % maol 3.0 6.0
Butanos e mais pesados, max % maol 1.5 3.0
Oxigénio, max. (T) Yo mal 08 0.5
Inertes (M2+C0O2). max Yo mal 18.0 3.0 6.0
CO2, max Yo mal 3.0
Enxofre Total. max. (8) mg/m3 70
Gas Sulfidrico (H25), max mg/m3 10 13 10
Ponto de orvalho de agua a 1atm, max. (9) ‘C -39 -39 45
Panto de orvalho de hidrocarbonetos a 4.5 MPa °C 15 15 0
max. {10)
Mercdrio, max. (11) pg/m?® anotar

11.2. Condicionamento do Gas Natural

O sistema de condicionamento de gas natural em uma plataforma offshore tem como
objetivo principal adequar as caracteristicas do gas para 0s seus consumidores na
plataforma ou para a exportacdo (Pimenta 2011). A Figura 2.5 ilustra um esquema geral de
processamento de carga em planta de processamento offshore. Vale ressaltar que a ordem
dos processos descritos pode ser diferentes de uma plataforma para a outra, devido a
composicao do gas e as tecnologias adotadas.
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Figura 2. 5- Esquema geral de processamento de GN em plataforma offshore — Fonte: (Machado 2012)

O gés natural considerado no presente estudo é proveniente de poco de gas associado
ao petroleo com alto teor de dioxido de carbono. Dessa forma, a corrente de entrada do
processo offshore é trifasica, necessitando primeiramente de um sistema de separacao 6leo-
gas-dgua. As etapas seguintes do condicionamento envolvem: (i) compressdo, (ii)
desidratacéo, (iii)remocdo de liquidos de gas natural (LGN), (iv) remocdo de CO; e (V)
recompressdo para exportacao.

11.2.1. Separacéo

O objetivo principal do sistema de separacdo é dividir uma corrente multifasica em
correntes diferentes de fases Unicas, de gas e liquido.

Em separadores gravitacionais, a forca da gravidade controla a operacdo, e a
eficiéncia de separacdo gas/liquido aumenta com a reducdo da velocidade do gas. Os
vasos separadores podem ser classificados de acordo com sua geometria (vertical ou
horizontal) e sua funcdo (separacdo bifasica ou trifasica). Separadores horizontais sdo
normalmente mais indicados para grandes volumes de gas e/ou liquidos, razdo gas/6leo
média a alta, formacdo de espuma e separacgdo trifasica. J& os separadores verticais sao
utilizados para menores vazdes de gas e/ou liquidos, razdo gas/6leo muito alta ou baixo
volume total de gas, situacGes de pouco espaco disponivel ou pela facilidade de controle de
nivel (Mokhatab, Poe e Speight 2006).

11.2.1.1. Separacédo Trifésica

Conforme j& mencionado, a configuracdo do vaso de separacdo trifasica mais
indicada é a horizontal. A Figura 2.6 representa o esquema de um separador trifasico
horizontal convencional.
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Figura 2. 6 - Separador Trifdsico — Fonte: (Oil and Gas Separator 2009)

Em uma plataforma offshore, a corrente proveniente dos pocos de petroleo passa
primeiramente por um manifold, onde a pressdo é equalizada, e segue através de uma
valvula de choke, onde as intermiténcias de escoamento sdo reduzidas, antes de alimentar o
separador trifasico (Nunes, Medeiros e Araujo 2010).

Ao entrar no separador, a corrente encontra o defletor que promove uma mudanca de
momento e inicia a separacdo de fases. O defletor também encaminha a corrente liquida
para um nivel mais baixo do que a interface Oleo/agua, reduzindo o impacto de
perturbacdes e facilitando a separacdo das fases liquidas. Adicionalmente, o defletor
contribui para que a menor quantidade possivel de gas permaneca na fase liquida (Campos
e Pinto 2013).0 géas segue para um extrator de névoas, cuja funcdo é retirar pequenas
porcdes de liquido que ainda estejam presentes na fase gasosa. O gas € eliminado por um
controle de pressdo que atua na valvula da linha de gas que segue para condicionamento.

A corrente liquida se acumula na camara de separacdo, onde permanecera tempo
suficiente para que ocorra a separacao das fases aquosa e organica. Por apresentar menor
densidade, o 6leo emerge, transbordando para a camara de dleo. A agua é retirada da
camara de separacao por controle de nivel e é encaminhada para tratamento. O 6leo por sua
vez é retirado da camara de 6leo por um segundo controle de nivel que atua sobre a valvula
da corrente de Oleo que alimenta o segundo estagio de separagdo (bifasica)(Nunes,
Medeiros e Aradjo 2010).

11.2.1.2. Separacédo Bifésica

O segundo estagio de separacdo consiste em um separador bifasico que recebe a
corrente de Oleo proveniente do separador trifasico com intuito de separar o Qas
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remanescente na fase oleosa. O separador bifasico opera a pressdo inferior aquela
estabelecida no trifasico, e 0 vaso pode ter orientacdo vertical ou horizontal (Nunes,
Medeiros e Aradjo 2010). Para o caso abordado nesse trabalho foi selecionado um
separador bifasico horizontal, pois normalmente s&o mais eficientes, ja que oferecem area
superficial de interface maior, favorecendo a separacao gas/6leo. A Figura 2.7 representa o
esquema de um separador bifasico horizontal.

Vilvula de Controle de Pressdo

Extrator de névoa

\ [ » Gas
I Cimara de Separagdo w

Interface Gas/Liquido

Entrada

Seg¢do de acimulo de liquido

Defletor l i = Liquido

4;ula de Controle de Nivel

Figura 2. 7 - Separador bifdsico horizontal — Fonte: (Oil and Gas Separator 2009)

As funcgdes do defletor e do extrator de névoa do separador bifasico sdo analogas as
do separador trifasico, devidamente explicadas no item anterior. A retirada de liquido é
realizada através de controle de nivel do vaso, que atua na valvula da corrente de 6leo
encaminhada para tratamento. O gas é eliminado do vaso de acordo com o controle de
pressdo do equipamento, que atua na valvula da linha que direciona 0 gas para
condicionamento.

11.2.2. Trem de compressao

A compressdo tem papel fundamental no processamento de gas natural em
plataformas offshore. A operagdo em pressoes elevadas permite a reducéo do tamanho de
equipamentos, além de facilitar o transporte e armazenamento do gas (Kidnay e Parrish
2006).

Quando é necessario elevar demasiadamente a pressdo do gas, geralmente utiliza-se a
compressdo em multiplos estagios. E importante que entre cada etapa do trem de
compressdo haja um sistema de intercooler, composto por um trocador de calor para
reduzir a temperatura do gas, seguido de vaso knock out. A corrente de gas tem sua
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temperatura elevada durante a compressdo, por isso o resfriamento torna-se necessario
entre 0s estagios, evitando danos ao compressor seguinte. A elevacao da temperatura reduz
a resisténcia mecanica dos equipamentos, tornado-0s mais suscetiveis a corrosdo (Machado
2012). No caso de planta offshore, pode-se utilizar &gua do mar como liquido refrigerante.
O vaso tem funcdo de garantir que a corrente de entrada do préximo estagio contenha
apenas gas (pode haver formacao de fase liquida durante o resfriamento). Adicionalmente,
todos os estagios do trem devem ter a mesma razdo de compressdo (razdo entre a pressao
de saida e a de succdo), visando menor gasto energético. A razdo de compressao de cada
estagio € calculada pela Equacéo 2.2.

E)l/n

e = (2

Equacéo 2.2

Onde:

RC é arazdo de compressdo
Ps é a pressao de saida

Pe ¢é a pressdo de entrada

n € o n° de estagios do trem de compressdo

Na transmissdo de gas em plataforma, dois tipos béasicos de compressores séo
utilizados: alternativos e centrifugos. Para o presente estudo foram selecionados
compressores centrifugos, pois sdo ideais para altas vazBes de gas, apresentam boa
eficiéncia e tém baixo custo de manutencdo. Adicionalmente, possuem maior capacidade
volumétrica por area de equipamento ocupada e ndo geram vibraces ou pulsacdes
(Mokhatab, Poe e Speight 2006).

As faixas de aplicacdo do compressor centrifugo sdo: (i) pressao de descarga maxima
de 1034 bar, (ii) razdo de compressao por estagio de 2,0 a 4,5 (iii) razdo de compressdo
maxima por carcacga de multiplos estagios igual a 10,0 e (iv) vazao de succédo de 3,3 Mm?3/h
a 330 Mm3/h (CENPES - PETROBRAS 2008). O limite de temperatura maximo para
operacdo segura dos desses equipamentos é de 177°C (Mokhatab, Poe e Speight 2006).

Em plataformas offshore geralmente sdo utilizados turbocompressores, ou seja,
compressores centrifugos cuja maquina motriz é a turbina a gas. De acordo com a
capacidade volumétrica, as pressdes de succdo e descarga e as propriedades do gas, €
definida a poténcia nominal necessaria para a compressdo. A partirdesses parametros,
efetua-se um estudo técnico econémico sobre o modelo e fabricante tanto da turbina
quanto do compressor (Petrobras 2002).
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O compressor centrifugo tem dois componentes principais: o impelidor e o difusor. O
gés entra pelo impelidor, que contém palhetas rotativas, gerando um grande aumento de
sua energia cinetica. O fluido é projetado para a periferia devido a forca centrifuga,
alcancando o difusor. No difusor ocorre a desaceleracdo gradual do gas, convertendo
grande parte da energia cinética em energia estatica e levando a consequente elevacéo
acentuada da pressdo do gas. Para sistemas de compressdo com multiplos estagios, esse
processo é repetido n vezes. Vale ressaltar que os estagios estdo montados em um mesmo
eixo rotativo, de acordo com a Figura 2.8. Na Figura 2.9 pode-se observar o esquema geral
de um compressor centrifugo.

CONJUNTO ROTOR

Ao estigio

38 estdgio

A Ili!la

1o estagio

Figura 2. 8 - Conjunto rotor de compressor centrifugo — Fonte: (Petrobrds 2002)
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Figura 2. 9 - Partes de um compressor centrifugo — Fonte: (Mokhatab, Poe e Speight 2006)
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11.2.3. Desidratacéo

O gés natural proveniente dos campos de producéo geralmente apresenta-se saturado
com vapor d’agua. E importante ressaltar que mesmo ap6s a separacdo trifasica da corrente
de entrada, onde ha remocéo de fase aquosa, 0 gas natural ainda contém H,O em condicéo
de saturacdo na composicdo. A presenga de agua no gas é indesejada, visto que pode
causar obstrugcdes e danos a tubulagbes e equipamentos, seja na forma liquida ou de
hidratos. Para previnir esses problemas, utiliza-se o0 processo de desidratagdo em
plataforma offshore, independente do destino do gés. O projeto e a operacdo das unidades
de desidratacdo dependem duas propriedades principais, de acordo com a composi¢cdo do
gas: a quantidade de agua no gas tratado e as condicGes de pressdo e temperatura de
formacéo de hidratos.

Para a determinacdo do teor de umidade do gas natural em diferentes condicGes de
pressdo e temperatura, utilizam-se modelos termodindmicos de equacgdes de estado,
equacOes empiricas e diagramas empiricos, destacando-se o diagrama de McKetta e Wehe
(Huffmaster, 2004 apud Machado, 2012).

A preocupacao relacionada aos hidratos estd ganhando ainda mais importancia com o
desenvolvimento de campos de producdo situados em &guas profundas, pois suas
condicdes de baixas temperaturas e altas pressdes ficam dentro da curva de formacdo de
hidratos (Erstad, 2009 apud Machado, 2012).

Entre as tecnologias de desidratacdo do gas natural, destacam-se a absor¢do com
solventes, a adsorcdo em meios sélidos (peneiras moleculares, por exemplo) e a
condensacdo. O primeiro é o processo mais difundido na indUstria, pois atende bem as
especificacOes necessarias para os principais destinos do gas. Por outro lado, a adsorc¢do é
utilizada quando necessita-se obter teores de dgua muito reduzidos, menores que 1 ppm
(Campbell 2004). Esses dois processos sdo 0s mais citados na literatura, visto que a
condensacado € um processo econdmico sobre condicGes especificas (Coelho 2007).

Foi selecionado o processo de absor¢cdo por ser 0 mais utilizado e por apresentar
boas eficiéncias de desidratacdo. Dentre os solventes disponiveis no mercado para o
processo de remocdo de agua, os glicdis sdo os mais indicados devido a algumas
propriedades importantes: (i) altamente higroscépicos, (ii) baixa volatilidade, (iii) baixa
viscosidade, (iv) alta estabilidade térmica e (v) baixo potencial de corrosdo (Campbell,
2004 e Mokhatab, Poe e Speight, 2006).

Os glicois sdo compostos que resultam da reagdo de agua com oéxido de eteno. O
monoetilenoglicol (MEG), que é o mais simples dos glicois, é obtido a partir da reacéo de
um mol de &gua com um mol de éxido de eteno. A reacdo de MEG com mais um mol de
oxido de eteno resulta no dietilenoglicol (DEG) e adicionando-se mais um mol de 6xido de
eteno, obtem-se o trietilenoglicol (TEG). Ainda, o tetraetilenoglicol (TREG) pode ser
obtido a partir da adicdo de mais um mol de oxido de eteno. Os glicois séo liquidos
limpidos, incolores, inodoros e misciveis com dgua em qualquer propor¢éo (Oxiteno s.d.).
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De acordo com Mokhatab, Poe e Speight (2006), a escolha do glicol utilizado
dependerd das caracteristicas do processo e da especificagdo desejada do gas, como a
sequir:

e Monoetilenoglicol (MEG): possui alto equilibrio de vapor com o gés, entéo
durante a desidratacdo pode haver perdas do glicol em contato com o gas. E
mais barato e utilizado como inibidor de hidratos em processos em que pode
ser separado do gas a temperaturas inferiores a 10%C.

e Dietilenoglicol (DEG): possui alta pressdo de vapor, gerando também altas
perdas durante a desidratacdo. Além disso, possui baixa temperatura de
degradacédo (164°C), dificultando sua regeneracdo a purezas mais elevadas e
tornando seu uso restrito na maioria das aplicacdes.

e Trietilenoglicol (TEG): solvente mais utilizado. Possui temperatura de
degradacdo mais elevada que os demais (206 °C), facilitanto sua regeneragéo
a 98-99% em massa. Pode apresentar perdas por evaporacdo se a absorcao
ocorrer a temperaturas superiores a 50°C.

e Tetraetilenoglicol (TREG): mais caro do que o TEG, no entanto apresenta
menos perdas em absor¢do a temperaturas mais elevadas.

Dentre eles, foi selecionado o TEG, que é o mais difundido na industria devido as
seguintes caracteristicas que lhe conferem vantagens em relacdo aos demais (Mokhatab,
Poe e Speight 2006):

o O TEG é mais facilmente regenerado para concentraces de 98-99% em massa
em coluna regeneradora a pressao atmosférica devido a seus altos ponto de
ebulicdo e temperatura de degradacao;

o Apresenta menores perdas de solvente por evaporagdo quando comparado ao
MEG e ao DEG.

o Custos totais de investimento e operacdo mais baixos frente aos demais.

A desidratacdo com glicdis consiste resumidamente em duas etapas: (i) absorcao,
onde ocorre o contato do gas imido com o glicol e (ii) regeneracdo do solvente. A Figura
2.10 apresenta um exemplo béasico de planta de desidratacdo por absor¢do, no entanto
diferentes configuracGes sdo possiveis.
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Figura 2. 10 - Desidratagdo por absor¢éo com TEG — Fonte: (Machado 2012)

Na coluna de absorcdo ocorre a remogdo de agua do gas natural por contato em
contra-corrente com a solucdo de TEG. Essa unidade opera a altas pressoes, geralmente
entre 50 e 70 bar, e temperaturas em torno dos 35-40°C. O gas seco que sai na corrente de
topo é encaminhado para outros processos de condicionamento e o TEG rico em agua do
fundo da absorvedora € enviado para etapa de regeneracdo. Esse processo ocorre a baixa
pressdo, proxima a atmosférica, e temperatura mais alta (~130-150°C), dessa forma, a
corrente de TEG deve ser primeiramente expandida e aquecida antes de entrar no
regenerador. A solugdo passa ainda por um vaso de flash, onde os hidrocarbonetos mais
leves sdo eliminados. A torre regeneradora purifica o TEG a 98-99% em massa e 0 mesmo
é primeiramente resfriado antes de ser bombeado novamente para a coluna absorvedora. A
temperatura do refervedor da unidade de regeneracdo deve ser mantida abaixo de 204°C
para evitar degradacdo do TEG. Adicionalmente, uma corrente de gas de arraste pode ser
adicionada a coluna de regeneracdo a fim de facilitar a regeneracdo e aumentar a
purificacdo do TEG para concentracdes de até 99,9% (Campbell 2004). Em geral, o gas de
arraste é proveniente de uma pequena parcela do gas desidratado.O processo conta com
integracdo energética entre as correntes de TEG rico em agua (fria) e TEG pobre (quente),
reduzindo a demanda energética da planta.

No processo de desidratagéo por absorcdo com TEG, o uso de colunas absorvedoras
em configuracdo de pratos valvulados (valve trays) ou borbulhadores (bubblecap trays) ja
foi comum. No entanto, atualmente as torres absorvedoras com TEG s&o mais
frequentemente projetadas ou readaptadas para recheio estruturado de alta capacidade por
apresentarem maiores eficiéncias de operacdo durante a desidratacdo (Mokhatab, Poe e
Speight 2006). Além disso, em plataformas flutuantes, as colunas com bandejas sdo contra-
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indicadas, pois a operacdo pode ser afetada pelo balango da plataforma. Nesse caso, opta-
se pelas colunas recheadas, visto que as mesmas ndo sdo prejudicadas pelo balanco,
requerem uma menor vazdo de liquido, permitem maiores velocidades do géas e apresentam
menor didmetro e peso (Vaz, Maia e Santos 2008). Com base nessas informacoes, a
absorvedora do processo estudado nesse trabalho foi dimensionada com recheio
estruturado.

Campbell (2004) afirma que a coluna regeneradora de TEG presente no processo de
condicionamento de gas natural é recheada, a menos que possua tamanho elevado. Com
base nessa e em outras informacGes similares na literatura, foi selecionado o recheio
randoémico para a regeneradora.

Darwish e Hilal (2008) analisaram os efeitos de diferentes parametros de entrada e
condicdes operacionais nas emissdes atmosféricas de compostos organicos volateis (COV),
nas perdas de TEG e no ponto de orvalho de agua do géas seco a partir da simulacdo de uma
planta tipica de desidratacdo de gas natural com TEG. Os resultados mostram que o teor de
agua no gas desidratado é mais sensivel a perturbacdes na vazao de entrada de gas Umido
do que a varia¢Bes na vazao de circulacdo do solvente. Além disso, os autores concluiram
que as perdas de TEG sdo mais sensiveis a pressao de operacdao da coluna absorvedora e
que as emissdes de COV sdo consideravelmente afetadas pela temperatura do glicol rico e
pela vazdo do gas de arraste.

Netusil e Ditl (2011) compararam a demanda energética dos trés métodos mais
difundidos de desidratacdo de gas natural: absorcdo com TEG, adsor¢do com dessecantes
solidos e condensacdo. Os resultados obtidos mostram perfis semelhantes de consumo
energético nos processos de absorcdo e adsorcdo, reduzindo-se gradativamente com o
aumento da pressao. No entanto, para toda faixa de pressdo estudada, a curva de demanda
energética na absorcdo apresentou-se mais baixa que na adsorcdo. Para pressdes menores
que 130 bar, a condensacdo indicou alto consumo de energia, que foi bruscamente
reduzido com 0 aumento da pressdo, tornando-se inclusive mais baixo que o dos demais
processos (acima de 140 bar).

Ghiasi, Bahadori e Zendehboudi (2014) desenvolveram um modelo para descrever a
pureza do TEG como funcédo da pressdo e da temperatura do refervedor a partir de redes
neurais artificiais. De acordo com a literatura, a regeneracdo do TEG se torna mais efetiva
com o0 aumento da temperatura (respeitando o limite de degradacdo do glicol) e a reducéo
da pressdo. Os resultados mostram que as previsdes obtidas através do modelo
desenvolvido se apresentaram préximas a dados reais tipicos, com varia¢do absoluta média
de 0,32%, representando bem a realidade do processo.

11.2.4. Remocéo de Liquidos de Géas Natural (LGN)

A remocédo de liquidos do gés natural é a etapa do condicionamento que tem como
objetivo a especificacdo do ponto de orvalho de hidrocarbonetos, a fim de evitar danos aos
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equipamentos por condensacdo dos compostos mais pesados. No entanto, 0 processo
também apresenta motivacdo como fonte de receita, visto que os liquidos de gas natural
possuem maior valor de mercado quando comercializados separadamente do que como
consituintes do g&s (Mokhatab, Poe e Speight 2006). O etano e 0 propano possuem
demandas elevadas na industria petroquimica, pois podem ser convertidos em eteno e
propeno através de craqueamento térmico em fornos de pirdlise. Essas olefinas possuem
alto valor de mercado, pois sdo matérias-primas para producdo de polietilenos e
polipropileno, polimeros de vasta aplicacdo em plasticos e resinas (Honeywell 2013).
Além disso, no Brasil, outro produto de elevado valor de mercado é o Géas Liquefeito de
Petréleo (GLP), consituido basicamente de propano e butanos. O GLP € utilizado como
combustivel domiciliar e sua demanda nacional é parcialmente coberta por importacGes, ou
seja, a elevacdo na producdo do mesmo gera economia direta de divisas para o pais
(Pantoja 2009).

Independentemente se é utilizado para simples ajuste de ponto de orvalho de
hidrocarbonetos ou para extragdo mais profunda com fins comerciais, 0s processos de
remocdo de LGN mais difundidos na industria sdo: (i) Refrigeracdo Simples, (ii) Joule-
Thomson, (iii) Absorcdo Refrigerada e (iv) Turbo-Expansdo. A escolha do processo mais
adequado depende de certas condi¢Bes técnico-econdmicas, como vazao e pressdo do gas,
curva de producao do reservatorio, qualidade requerida do gas processado, proximidade de
centros consumidores e tempo de retorno de capital investido (Vaz, Maia e Santos, 2008 e
Mokhatab, Poe e Speight, 2006).

A tecnologia selecionada para o presente estudo foi a do processo Joule-Thomson,
devido a sua simplicidade e facil aplicabilidade. O processo também é chamado de auto-
refrigeracdo, pois o gas de carga é inicialmente pré-resfriado pela corrente de gas tratado
em trocador de calor gas-gas antes de ser expandido. O efeito Joule-Thomson consiste na
reducdo adiabatica da pressdo do gas realizada por uma valvula, que promove a
refrigeracdo do mesmo devido a seu comportamento nao-ideal (Mokhatab, Poe e Speight
2006). Apos a refrigeracdo e a expansao, a corrente € encaminhada para um vaso de flash,
onde ocorre a separacdo a baixas temperaturas entre o gas e o condensado. O gas
condicionado € reaquecido pelo gas de entrada no trocador gas-gas e segue para o proximo
tratamento ou destino final. Ocasionalmente, 0 processo Joule-Thomson ndo é capaz de
atingir as especificacdes de venda do gas natural. Nessas situacfes, pode-se aplicar uma
compressdo inicial da corrente de gas antes de entrar na unidade de remocdo de LGN, de
forma a aumentar a eficiéncia do efeito JT. Um fluxograma tipico de processo Joule-
Thomson pode ser visto na Figura 2.11.
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Figura 2. 11 - Fluxograma tipico de processo Joule Thomson — Fonte: (Vaz, Maia e Santos 2008)

11.2.5. Remocédo de CO,

A presenca de didxido de carbono na corrente de gas natural pode causar sérios
danos a equipamentos e linhas de transmissdo, visto que o composto torna-se agente
corrosivo quando combinado com a agua. A etapa de remocéao de CO, € entdo realizada, a
fim de evitar tais problemas durante o transporte e armazenamento do gas.
Adicionalmente, o diéxido de carbono reduz o poder calorifico do gas natural e desperdica
espaco ocupado em linhas de transmiss@o (Dortmundt e Doshi 1999).

Os dois principais processos de remoc¢ao de didxido de carbono do gas natural sdo:
(i) absorcdo com aminas e (ii) separacdo com membranas. A Tabela 2.6 apresenta uma
comparacao entre os dois processos, considerando certos parametros. Ja& a Figura 2.12
ilustra qual o processo mais indicado para uma determinada condi¢cdo de vazdo de
alimentacéo e concentragéo inicial de CO; na corrente.

A tecnologia de separacao do diéxido de carbono por permeacdo em membranas vem
ganhando cada vez mais espaco na industria de condicionamento de gas. Os novos
reservatorios descobertos no Pré-Sal brasileiro indicam alto teor de CO,, podendo atingir
na média 20% em base volumétrica. Embora o processo de absorcdo em aminas seja
amplamente utilizado em plantas maritimas para especificacdo do CO, no gas, nota-se a
partir do grafico da Figura 2.12 que para tdo altas concentracdes de didxido de carbono no
gas do reservatorio, a tecnologia das membranas é a mais indicada, mesmo que em
associagao com as aminas primarias.

Além disso, 0 processo de separacdo de membranas tem menores peso e area de
ocupacdo, fato que deve ser considerado na escolha da tecnologia para plataformas
offshore, em que o espaco é reduzido. Na Figura 2.13 é possivel comparar os tamanhos de
uma unidade de separacdo com membranas e de absor¢cdo com aminas.
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Tabela 2. 6- Comparagdo entre processos com aminas e membranas — Fonte: (Pinto, Aratjo e Medeiros 2009)

| Aminas | Membranas |

Familiaridade dos Usudrios.  familar Relativamente nova
Dependem das condigbes

Perdas de hidrocarbonetos Baixas S
operacionais
Atende  especificacdo de €O, ? Sim’ N3o para concentragdes < 2%
Atende a especificacdo de H.5 ¢ Sim Az vezes
= Baixo, a menos que use

Consurmo de Energia Moderado a alto i o
Custo operacional Moderado Baixo a moderado

. . Baixo, a menos que use
Custo de manutencio Baixo a moderado R bessa
Facilidade de operagdo Complexa Simples
Impacto ambiental Maderado Baixo
Presenca de dgua Gds saturado Gds desidratado

“Tempo de entrega T longo Curto (estrutura modular)

Tempo de instalacdo Longo Curto (equipamentos em skids)
Custos de pré-tratamento Baixos Baixos a moderados
Compressao (reciclo) Mo utiliza Depende das condigbes

operacionais

500 .
: Concentra¢io baxa vazio alta,
: favorece o uso de aminas Concentragdo alta vazio akta,
' exge a combinagdo dos 2 processos
' Aminas

100 — :
: Combinagéo dos

S0 processos de membranas
Vazao | e aminas
do Gas i Amni
{MM E‘Gfd] : minas
: R
10 ! Membranas
:
5
1
| Membranas
I
Concenragio ata vazio bama,
Favorece a utilizagdo de membranas
_ | L 1
0 10 0 a0 40
Concentragio menar Concentragéo de CO, (Y%emol)
Qe 3% ndo exige
tratamenio

Figura 2. 12- Indicagdo de processos de separagdo de acordo com a alimentagdo — Fonte: (Pinto, Araujo e Medeiros
2009)
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Figura 2. 13 - Comparagdo de tamanhos entre unidade de separagdo com membranas e de absorgéo por aminas —
Fonte: Adaptado de Beltréo et al., 2009 apud Machado, 2012

O processo selecionado para remocgao de CO; no presente estudo foi o de separacdo
por membranas. Entre as vantagens da tecnologia, destacam-se(Peisino 2009):

¢ Baixo investimento de capital

¢ Simplicidade e confiabilidade de operacédo

e Facilidade de escalonamento

e Peso e area ocupada reduzidos

e Flexibilidade

e Facilidade de incorporacdo de membranas em unidades ja instaladas
¢ Baixo impacto ambiental

A separacdo por membranas baseia-se no principio de que 0os compostos apresentam
diferentes permeabilidades a um dado material. A corrente a ser tratada passa pela
membrana e, devido a diferentes velocidades de permeacdo, ela é separada em duas
correntes. A corrente que permeia mais facilmente pelo material da membrana é chamada
de permeado, enquanto que a corrente com maior dificuldade de permeacéo é denominada
de retentado (Amaral 2009). A corrente de entrada da membrana deve estar em condic¢oes
de altas pressdes, de forma a facilitar a separacdo. Durante 0 processo, a corrente de
retentado tem uma pequena variagdo de pressdo em relacdo a carga, de cerca de 1 a 2 bar.
Ja o permeado apresenta maior queda de pressdo ap0Os passar pela membrana e sua pressao
final dependera da aplicacdo da operacdo. Geralmente para separacdo de CO, do gas
natural o permeado apresentara pressdes na faixa de 1 a 4 bar.
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A escolha da membrana e de seus parametros operacionais depende principalmente
de dois fatores: seletividade e taxa de permeacdo (produtividade). Quanto maior a
seletividade, maior a eficiéncia do processo e menor a forca motriz necessaria para
separacdo, reduzindo o custo operacional. Para a taxa de permeacdo, quanto maior for o
fluxo, menor serd4 a area de membrana requerida para separacao, reduzindo o custo do
equipamento. A seletividade e a produtividade dependem do material da membrana e das
condicdes operacionais. Adicionalmente, a taxa de permeacdo depende da espessura da
membrana: quanto menor a espessura, maior a taxa de permeacdo (Pinto, Araldjo e
Medeiros 2009).

O material mais amplamente utilizado industrialmente em membranas é o acetato de
celulose (Peisino 2009). No entanto, as membranas inorganicas apresentam melhores
estabilidades quimicas, mecanicas, térmicas e de pressao(Pinto, Aratjo e Medeiros 2009).

O processo de separacdo por membranas pode ser efetuado em um simples estagio ou
em mdltiplos estagios, em paralelo ou em série, dependendo das condic¢des do gas de carga
e das especificaces que deseja-se atingir. A Figura 2.14 representa um maodulo simples de
membrana e a Figura 2.15 mostra uma das configuragdes existentes para modulos de dois
estagios.

— Retentado

Entrada —p| Membrana

— Permeado

Figura 2. 14 - Mdédulo simples de membrana — Fonte: Adaptado de (Dortmundt e Doshi 1999)

|—i—> Retentado

Entrada

» Permeado

Figura 2. 15 - Mddulo de membrana de 2 estdgios — Fonte: Adaptado de (Dortmundt e Doshi 1999)
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No processamento do gas natural, o retentado é composto pelo gas com composicao
de CO, especificada, enquanto que o permeado é uma corrente rica em CO,. Normalmente
o destino final da corrente de permeado é para armazenamento geoldgico ou para EOR
(reinjecdo em pogos), que necessita de pressdes excessivamente altas (250-400 bar). Nesse
caso, 0 permeado deve passar por um trem de compressdo na saida da membrana, gerando
maiores consumos de energias e custos operacionais.

Na separacdo de gases acidos do gas natural por membranas, a permeacdo de
componentes mais rapidos (como H; e CO,) eleva a concentracdo de componentes mais
pesados no retentado. O aumento da concentracdo desses componentes aliado a queda de
temperatura, que € comum na permeacdo, pode causar a condensacdo de hidrocarbonetos
dentro da unidade da membrana, interferindo em sua operacdo. Apesar de fisicamente
suportar a presenca de liquidos, geralmente sua eficiéncia é comprometida. Para evitar esse
e outros possiveis problemas, como a presenca de material particulado, é indicado que o
gas passe por um pré-tratamento antes de ser alimentado a membrana. O pré-tratamento
pode conter etapas de controle de ponto de orvalho, desidratagcdo, remocéo de particulados,
aquecimento, entre outros (Pinto, Araujo e Medeiros 2009).

No Brasil, em meados de 2013 a Petrobras anunciou a utilizacdo de membranas
projetadas pela UOP em quatro plataformas maritimas do tipo FPSO (Floating Production
Storage and Offloading). As unidades processardo o gas natural proveniente do campo de
Lula do Pré-Sal. Anteriormente no mesmo ano, a UOP anunciou um projeto similar para
oito unidades FPSO a serem operados na bacia de Santos (News 2013).

11.2.6. Recompresséo

A Ultima etapa do condicionamento do gés natural envolve a recompressdo para
atingir a pressao de exportacdo ou de reinjecdo, de acordo com seu destino final. No
presente estudo, a compressdo final do gés natural foi especificada para exportagdo, cuja
pressdo se encontra na faixa de 200-250 bar (Machado 2012).

11.3. Dimensionamento de Equipamentos

Além de ser parte integrante de um projeto completo, o dimensionamento de
equipamentos é essencial para estudos acerca do processo, como avaliagdes econémicas e
simulacdo em estado transiente. Para prever o comportamento do processo frente a
perturbacdes dinamicas, é necessario definir os parametros de dimensionamento para cada
equipamento, de acordo com os dados operacionais. Os procedimentos adotados nos
principais equipamentos utilizados no trabalho foram baseados na literatura e estdo
descritos no APENDICE 1.
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11.4.  Simulacéo e Controle de Processos

1.4.1. Simulagéao de Processos

A simulacdo € um método utilizado para representacdo e reproducdo computacional
de processos, seus pardmetros e comportamentos. Para tanto, os softwares contam com
cbdigos internos, através dos quais aplica modelos termodindmicos, equacdes de projeto de
operacOes unitarias, modelos de escoamento, conjuntos reacionais, entre outros, de forma a
tentar reproduzir uma vasta variedade de processos.

Em 1950, Rose e Williams (1950) escreveram o primeiro programa para a solugéo
estacionaria de uma coluna de destilagdo binaria em linguagem da maquina de maior
capacidade da época, a IBM 702. A tendéncia a partir desse momento era solucgdes
estacionarias para unidades especificas. Quatro anos depois a IBM introduziu o
FORTRAN, que permitiu uma base para a industria quimica se envolver em calculos
computacionais(Lacey e Svrcek 1990). Desde 1960 até a atualidade, a simulacédo
estacionaria de processos foi desenvolvida e passou de um software manipulado apenas por
especialistas para uma ferramenta usual de calculos de processo.

Os primeiros pacotes de solucBes dinamicas surgiram na década de 60 através de
solucdes numéricas baseados em equacGes fundamentais. No entanto, a simulagdo
dindmica ainda ndo contava com algumas facilidades, simplicidade de uso, pacotes
termodindmicos mais complexos, base de dados para serem reutilizadas, entre outros. A
partir de entdo, existia um esforgo continuo para desenvolver e abranger os modelos
dindmicos para aplicacdo em controle de processos. O ideal é ndo desenvolver apenas as
estratégias de controle, mas também uma unidade que seja de facil controle inerente ao
processo. Assim, a etapa de sintese do processo e a defini¢cdo das melhores condicbes de
operacdo se tornam tarefas importantes que podem impactar em uma cascata de problemas
no futuro (Cordeiro 2011).

A simulacdo € uma atividade fundamental para o engenheiro de processos. A
caracteristica mais importante dos simuladores é representar em um modelo manipuléavel
as respostas do processo real. Através dessa ferramenta, realizam-se simulacdes de
condicgdes de operacdo, otimizacao, desenvolvimento, pesquisa e mesmo modificagdes na
unidade (Fruehauf e Mahoney, 1994 apud Cordeiro, 2011). Segundo Luyben (1996), a
simulacéo pode auxiliar em diversas atividades da engenharia quimica, como na sintese de
produtos, no projeto de equipamentos e na operacdo dos processos. As simulagdes ndo sao
importantes apenas para aspectos técnicos, € uma ferramenta de uso geral da industria
quimica, envolvendo também estratégias de mercado, manutengdo, otimizagdo, fatores
financeiros e preocupacdo ambiental. E economicamente viavel, mais rapido e seguro
realizar esses estudos através de simuladores de processo do que efetuar testes
experimentas na unidade em operacdo. Entretanto, os testes reais devem também ser
realizados, pois sdo extremamente importantes para a validacdo dos modelos e a
verificacdo de novas opgoes.
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Ao simular uma planta em estado estacionario é possivel prever o comportamento da
planta em seus diferentes pontos de equilibrio de operagdo. Os dados obtidos através desse
tipo de simulagédo séo fundamentais para o dimensionamento de equipamentos e sistemas.
Por outro lado, a simulacdo dindmica de processos € uma ferramenta que possibilita ao
engenheiro conhecer o comportamento transiente da planta, seja devido a uma perturbacgao
indesejadaou a um procedimento operacional (Vaz, 2009).0 nivel de detalhe fornecido por
um modelo dindmico permite que os responsaveis pela planta de processo tomem decisfes
mais econdmicas e seguras, tantodurante o projeto quanto durante a operacdo da planta
(Pimenta 2011).

Segundo Mokhatab, Poe e Speight (2006), as principais aplicacdes da modelagem
dindmica durante o projeto da planta envolvem:

e Aplicagdo para controlabilidade e operabilidade
e Analises de seguranca

e Definicdo de procedimentos de partida

e Treinamento de operadores

e Controle avancado de processos

Ja ap0s a entrada em operacdo da planta, os modelos dindmicos possuem as seguintes
aplicacdes:

e Solucéo de problemas

e Aprimoramento do desempenho da planta
e Andlises de incidentes

e Suporte a decisdo do operador

e Treinamento de operadores

e Controle avancado de processos

11.4.2. Controle de Processos

As plantas de processamento offshore sdo muito suscetiveis a variacGes na carga de
alimentacdo, proveniente dos diversos risers que atravessam a inevitdvel camada de agua
acima do campo. As oscilagdes na corrente de entrada das unidades de processamento
primario sdo comuns e muitas vezes severas, gerando perturbacdes no processo. Dessa
forma, estratégias de controle se tornam necesséarias para amenizar as variacdes nas
correntes de processo, a fim de garantir a seguranca e a qualidade da operacdo (Nunes,
Medeiros e Araljo 2010).

A utilizacdo do controle de processos € justificada por trés necessidades essenciais
(Stephanopoulos, 1984 apud Campos e Pinto, 2013): (i) absorver as influéncias que
perturbacdes externas podem causar na planta, (ii) assegurar a estabilidade do processo e
(iii) otimizar o processo.
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As estratégias de controle devem ser definidas a partir de uma analise das variaveis
de processo. Na modelagem dindmica aplicada a controle cldssico adota-se a representacdo
Entrada-Saida, conforme a Figura 2.16.

uar:avms YVaridveis
Frocesso (8 —
Entrada Saida

Figura 2. 16 - Representagdo Entrada-Saida - Fonte: Elaboragdo prépria, com base em (Nunes, Medeiros e Araujo 2010)

No contexto do controle de processos, as variaveis de entrada podem ser do tipo
”manipulada” ou perturbagdo”. As varidveis perturbacdo sdo aquelas que afastam o
processo do seu estado estacionario. Por outro lado, as varidveis de saida sdo “respostas”,
podendo ser do tipo ’controlada” ou ”ndo controlada”.

Mesmo com o0s grandes avangos na area de controle nas ultimas décadas, 0s
controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) ainda sdo os mais utilizados
atualmente (Nunes, Medeiros e Aradjo 2010). Geralmente o controle de processos offshore
é classico, apresentando um grande ndmero de malhas simples com controle PID em
abordagem de controle de processos SISO (Single Input Single Output). O potencial de
melhoria da producéo a partir de pequenas modificacdes, como a sintonia adequada dos
controladores, é de destaque na maioria dos casos. Um pequeno aumento na producgdo ou
regularidade do processamento offshore pode representar um grande retorno financeiro
(Vaz, 2009).

Para uma malha de controle, a funcdo erro e(t) é definida como a diferenca entre o
setpoint (valor de referéncia) da variavel controlada e sua medicédo pelo elemento final de
controle (o sensor). O controlador PID emprega trés acdes de controle baseadas no sinal de
e(t): Proporcional (P), Integral (I) e Derivativa (D). Essas acdes podem ser usadas de
maneira isolada (P) ou combinadas (PI, PD ou PID) e sdo descritas pela lei de controle PID
na forma paralela ideal (Equacdo 2.3) (Nunes, Medeiros e Aradjo 2010):

u(t) = K, (e(t) +L f e(t)dt + 1p % (t)) Equaco 2.3

Onde:

e(t) é afuncdo erro
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K. é 0 ganho proporcional do controlador

7; € a constante integral de tempo

Tp € a constante derivativa de tempo

u(t) é a variavel manipulada sob a forma de variavel desvio: u(t) = u' (t) — us

us € 0 denominado bias do controlador, isto &, o sinal de controle na auséncia de erro

u'(¢t) é o valor da saida do controlador

A funcdo de transferéncia do controlador PID ideal (Equagédo 2.4 a seguir) pode ser
obtida aplicando-se a Transformada de Laplace & equagdo 2.3 acima.

Ge(s) = % = K, (1 + T,Ls + rDs) Equacdo 2.4

11.4.3. Regime de Escoamento em Golfadas

Os pocos produtores alimentam as plantas de processamento offshore em escoamento
multifasico de agua, Gleo e gas. Frequentemente esse escoamento caracteriza-se por
oscilacbes de pressbes e vazbes de carga em regime conhecido como golfadas. Esse
fendmeno € tecnicamente referido como escoamento com intermiténcia (slug flow) ou,
quando o quadro de golfadas é severo, como escoamento com intermiténcia severa (severe
slugging) (Nunes, Medeiros e Araudjo 2010). Geralmente as golfadas de risers de producéo
s80 as mais severas e danosas ao processo (Vaz, 2009).

A Figura 2.17 ilustra a sequéncia de eventos durante a formacdo da golfada.
Inicialmente a acdo da gravidade promove o acimulo do liquido (dgua e dleo) na parte
inferior do riser, bloqueando a passagem do gés. O volume de liquido acumulado aumenta
até que a pressdo exercida pelo gas seja suficientemente grande para empurra-lo, gerando a
golfada. E comum que parte do liquido retorne para a base do riser (fallback), iniciando um
novo ciclo de formacdo da golfada.
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Figura 2. 17 - Formagdo de golfadas — Fonte: (Vaz 2009)

O regime de escoamento em golfadas pode ocasionar problemas em todo processo
produtivo das plataformas, como: periodos de baixas vazdes de liquido ou gas, seguido de
valores extremamente elevados durante a geracdo da golfada, paradas de emergéncia da
plataforma devido os alto nivel de liquidos nos separadores, inundacdes, corrosao e danos
aos equipamentos do processo, aléem de altos custos de manutencdo. Esses problemas
podem causar perdas significativas na industria de petroleo e gas (Sausen, Sausen e
Campos 2012).

Para assegurar a operacdo estavel e segura da planta frente aos efeitos das golfadas,
além de um sistema de controle eficiente, uma das ferramentas mais utilizadas é contar
com um tanque pulmé&o que receba o fluxo irregular. No entanto, devido as restrigdes de
carga e espaco em plataformas maritimas, os equipamentos devem ser compactos,
reduzindo a capacidade desses vasos de amenizar os efeitos das golfadas.

Outra ferramenta muito utilizada para reduzir os impactos das oscilagbes geradas
pelas golfadas é uso de valvulas choke na entrada da planta. A otimizacdo da utilizacdo
dessa valvula é de grande importancia na industria, pois contribui para a minimizacao das
perdas de producéo associadas a restricao do fluxo na entrada da planta (Vaz 2009).
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Capitulo 11 Projeto Conceitual do Processo

Nesse capitulo, sdo detalhados os procedimentos realizados para projeto conceitual
do processo e sua simulacdo em estado estacionario

11.1. Premissas

As simulacdes em estado estacionario foram realizadas no software simulador de
processos comercial ASPEN HYSYS. As seguintes premissas foram consideradas durante
a execucao do estudo em estado estacionario:

e O pacote termodindmico selecionado foi a equacgéo de estado de Peng Robinson,
pois € o modelo mais indicado para representar o comportamento termodinamico
de sistemas com géas natural (ASPEN TECHNOLOGY INC. 2005);
e A corrente de entrada da planta é multifasica e sua composicdo foi baseada no
trabalho de Vaz (2009), com as seguintes mudancas:
- A corrente de gas utilizada no trabalho de Vaz (2009) foi adaptada para
concentracdo mais elevada de CO,, a fim de representar uma producdo do Pré-
Sal. A composicao da corrente de gas adaptada pode ser vista na Tabela 3.1;

Tabela 3. 1 - Composigdo da Corrente de Gds Adaptada de Vaz (2009)

Composi¢io da Corrente de Gas Adaptada de Vaz (2009)

Componente| Composigdo (%mol.) |Componente | Composigdo (%mol.) | Componente| Composigio (%mol.)
Metano 59,98% i-Pentano 0,83% n-C13 0,00%
Etano 6,00% n-Pentano 0,18% n-Cl14 0,00%
Propano 4,97% n-Hexano 0,32% n-C15 0,00%
CO, 18,99% n-Heptano 0,08% n-C16 0,00%
Nitrogénio 0,43% n-Octano 0,01% n-C17 0,00%
f\gua 5,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00%
H,5 0,02% n-Decano 0,00% n-C19 0,00%
i-Butano 2,80% n-C11 0,00% C20+ 0,00%
n-Butano 0,40% n-C12 0,00% TEG 0,00%

- No simulador de processos, a corrente de gas adaptada foi misturada a corrente
de liquido do trabalho de Vaz (2009) (Tabela 3.2) e a corrente multifasica
resultante foi utilizada como corrente de entrada para o presente estudo. Sua
composicdo pode ser vista na Tabela 3.3. De acordo com Vaz (2009), o
componente C20+ foi modelado como componente hidrocarboneto hipotético no
software de simulacdo, com peso molecular de 536 g/mol e massa especifica de
959 kg/ms;
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Tabela 3. 2 - Composigcdo da Corrente de Liquido de acordo com Vaz (2009)

Composigio da

Corrente de Entrada

Componente| Composigio (%mol.) |Componente | Composigio (%mol.) |Componente| Composigio (%mol.)

Metano 0,00% i-Pentano 0,00% n-C13 3,03%

Etano 0,00% n-Pentano 0,00% n-C14 2,67%

Propano 0,00% n-Hexano 0,00% n-C15 2.77%

CQo, 0,00% n-Heptano 2,50% n-C16 2,29%

Nitrogénio 0,00% n-Octano 3,56% n-C17 2,19%

Agua 20,0094 n-Nonano 3,15% n-C18 2,34%

H.5 0,00% n-Decano 3,15% n-C19 2,25%

i-Butano 0,00% n-C11 2,77% C20+ A4,60%

n-Butano 0,00% n-C12 2,73% TEG 0,00%

Tabela 3. 3 - Composi¢cdo da Corrente de Entrada da planta
Composi¢io da Corrente de Entrada
Componente| Composigdo (%mol.) |Componente | Composigdo (%mol.) |Componente| Composigdo (%mol.)

Metano 12,55% i-Pentano 0,17% n-C13 0,73%
Etano 1,26% n-Pentano 0,04% n-C14 0,60%
Propano 1,04% n-Hexano 0,07% n-C15 0,59%
COo, 3,98% n-Heptano 1,02% n-C16 0,46%
Nitrogénio 0,09% n-Octano 1,29% n-C17 0,42%
Agua 66,06% n-Nonano 1,04% n-C18 0,42%
H.5 0,00% n-Decano 0,95% n-C19 0,39%
i-Butano 0,59% n-C11 0,77% C20+ 4,68%
n-Butano 0,08% n-C12 0,71% TEG 0,00%

A corrente de alimentacdo da planta tem vazdo de 955,18 t/h nas condigOes de

pressdo e temperatura de 64,0 bar e 35°C, respectivamente (valores baseados no
trabalho de Vaz, 2009);

As especificacGes adotadas para o gas de exportacdo foram as determinadas pela

ANP. A Tabela 3.4 abaixo apresenta um resumo das especificagcdes consideradas
(ponto de orvalho de agua e hidrocarbonetos e teor maximo de CO,);

Tabela 3. 4 - Especificagbes do Gds Natural ANP (Resumo) — Fonte: (ANP - Agéncia Nacional do Petrdleo, Gds Natural e
Biocombustiveis 2008)

Especificagbes do Gas Natural - ANP 2008 (Adaptado)

Caracteristica Unidade | Valor para Sudeste
Ponto de Orvalho (’je Agua a oC 45
1,01 bar max.
Ponto de Orvalho de
Hidrocarbonetos a 45 bar oC 0
max.
Teor de CO,max. % mol. 3,0

As condigdes de pressdo e temperatura dos vasos da etapa de separacdo, das

colunas e das correntes resultantes da separacao por membranas foram selecionados
de acordo com as faixas de operacdo, apresentadas no Capitulo II;
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e O destino final selecionado para a corrente de permeado rica em CO; foi EOR,;

e A pressdo de exportacdo do gas assumida foi de 200 bar (Silva et al., 2007 apud
Machado, 2012) e a presséo da corrente rica em CO, para EOR foi 300 bar;

e Nos trocadores de calor para resfriamento do gas foi utilizada agua de resfriamento
como utilidade fria. Adotaram-se condic¢des de entrada e saida da agua de 4,0 bar e
25°C e 3,5 bar e 45°C, respectivamente, sendo capaz de resfriar o gas a 35-40°C;

e Nos trocadores de calor para aquecimento do gas foi utilizado vapor d’agua como
utilidade quente em diferentes niveis;

e Para os sistemas de compressdao em multiestagios foi considerada uma temperatura
méaxima de descarga de 170°C;

e Como a operacdo de separacdo por membranas ndo estd disponivel no software
utilizado, foi utilizado um modulo desenvolvido pelo Laboratério H2CIN da
EQ/UFRJ e conta com um codigo interno capaz de reproduzir o comportamento
pseudo-estacionario da membrana baseado em equacdes de projeto para a mesma.

11.2. Defini¢cdo do Caso Base

De acordo com as condicdes da corrente de entrada, foram selecionados os seguintes
processos para 0 condicionamento do gas natural: (i) separagdo trifasica e bifasica; (ii)
desidratacédo por absorcdo em TEG; (iii) remocéo de LGN via processo JT; (iv) remogéo de
CO; por separacdo em membranas e (v) recompressao para exportacdo. Um esquema dos
processos pode ser visto na Figura 3.1.
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Figura 3. 1 - Esquema dos processos utilizados — Fonte: Elaboragdo prépria

1.2.1. Defini¢do do Fluxograma

O fluxograma de processos utilizado no simulador foi separado em areas e pode ser
observado na Figura 3.2. Em seguida uma explicacdo detalhada de cada unidade €
apresentada.
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Figura 3. 2 - Fluxograma de processos elaborado
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e Separagcéo Trifésica e Bifasica (Area 100)

A parcela do fluxograma referente a etapa de separacdo é mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3. 3 —Separagdo Trifdsica e Bifdsica

Antes de entrar no separador trifasico, a carga de alimentacdo da planta tem sua
pressdo reduzida pelas valvulas VLV-100 e choke, atingindo a pressdo de operacdo do
vaso, de 10,5 bar. Apos a separacdo de fases no vaso, a agua segue para tratamento e o gas
para as proximas etapas do condicionamento. O 6leo é encaminhado para a separacdo
bifasica, porém primeiramente deve ter sua pressdo reduzida para 4,5 bar pela valvula
VLV-104 e sua temperatura elevada para 55°C, a fim de atingir as condic¢des de operacéo
do V-102. Depois de separado, 0 6leo segue para seu sistema de condicionamento e o gas é
recomprimido para se juntar a corrente de gés do primeiro separador.

e Trem de Compressio (Area 200)

A corrente gasosa proveniente dos separadores é comprimida até cerca de 62,0 bar,
préxima a pressdo de operacdo da coluna absorvedora (Figura 3.4). Para tanto, séo
utilizados dois estadgios de compressdo, constituidos por compressores centrifugos,
intercoolers para resfriar 0 gas e vasos para separar eventuais liquidos formados.

Figura 3. 4 - Trem de compresséo
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e Desidratacio e Regeneracéo (Area 300)

A corrente de gés natural a 62,4 bar e 38°C é alimentada ao fundo da coluna
absorvedora e entra em contato em contracorrente com a solugdo de TEG, que absorve a
agua. A vazao de TEG utilizada foi de 0,79 t/h, sendo a escolha por esse valor esclarecida
no item 111.2.2. A Figura 3.5 apresenta a etapa de desidratacdo e regeneracao.
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Figura 3. 5 - Desidratagdo e Regeneragdo

Foi adotada uma coluna de recheio estruturado para a absorvedora, com pressdo de
operacdo de 62,35 bar e AP de 0,35 bar. De acordo com (Campos e Pinto 2013), o fundo da
coluna foi modelado como um vaso bifésico, necessario para convergéncia no modo
dindmico, como pode ser observado na Figura 3.6.
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Figura 3. 6 - Coluna Absorvedora
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A corrente de gas seco obtida no topo da coluna segue para a etapa de ajuste de ponto
de orvalho de hidrocarbonetos. O TEG rico recuperado ao fundo da coluna é encaminhado
para regeneracdo, de forma que possa ser recirculado para o processo. Como a regeneracgao
ocorre a baixas pressoes e altas temperaturas, inicialmente a corrente de TEG é expandida
na valvula VLV-301 e pré-aquecida no trocador de calor E-300, atingindo as condi¢des de
1,90 bar e 100°C. O solvente rico segue para vaso de flash, onde o gas € retirado e enviado
para flare (corrente 306). A corrente liquida passa entdo por um trocador de calor glicol-
glicol (E-301), em contracorrente com a solugdo regenerada, promovendo uma integracédo
energética no processo. O TEG rico é alimentado no topo da coluna regeneradora, a 136°C
e 1,00 bar. Para facilitar a regeneracdo do TEG e aumentar a sua purificacdo, uma parcela
do gas desidratado é retirado e injetado no refervedor da regeneradora como gés de arraste.
Foi estabelecida uma vazdo de 0,06 t/h para o gés, o suficiente para atingir 99,72% em
massa de pureza no TEG regenerado. As escolha desse valor de vazdo para o gas de arraste
é explicada no item 111.2.2. A Figura 3.7 mostra o esquema da coluna regeneradora.
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Figura 3. 7 - Coluna Regeneradora

A regeneradora é uma coluna esgoradora (stripper), que contém um refervedor com
refluxo e cuja pressdo de operacdo é proxima a atmosférica — 1,05 bar. A queda de pressao
na coluna € de 0,05 bar. O refervedor tem sua temperatura especificada em 204°C, a fim de
evitar a degradacéo do TEG, que ocorre a 206°C.

A corrente de topo da regeneradora (corrente 312) representa emissoes diretas para a
atmosfera. A simulagdo ndo considera a presenca de compostos organicos volateis na
carga, mas na pratica esses componentes tambem séo emitidos para a atmosfera, causando
impacto ambiental.

O TEG purificado (ou pobre) é bombeado para o trocador de calor glicol-glicol, onde
tem sua termperatura reduzida para 125°C. Uma corrente de make-up € adicionada ao
processo nesse ponto para suprir as perdas de TEG por arraste no topo da stripper. Foram
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utilizadas duas operagdes ldgicas (spreadsheet e set) que atuam em conjunto para
especificar a vazéo de make-up de TEG de acordo com a perda para as emissdes. O TEG
passa ainda por uma bomba, que eleva sua pressao para 62,75 bar e por um trocador de
calor, a fim de reduzir sua temperatura parar 35°C. Para fechar o ciclo de desidratagéo e
regeneracdo na simulacdo, é necessario adicionar a operagdo légica recycle antes do
solvente entrar na absorvedora, permitindo a convergéncia do processo.

O gés seco no topo da absorvedora (corrente 321) apresentou ponto de orvalho de -
45,92°C a 1,01 bar, dentro das especificacdes da ANP.

e Remocao de Liquidos de Gas Natural (LGN) (Area 400)

A proxima etapa do condicionamento do gas natural consiste em especificacdo do
ponto de orvalho de hidrocarbonetos, atraves do Processo Joule Thomson (Figura 3.8).
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Figura 3. 8 - Remogdo de LGN

O gas seco passa primeiro por uma etapa de compressdo, a fim de facilitar a
especificacdo do gas pelo processo JT. Devido a elevacdo da temperatura pela compresséo,
a corrente é pré-resfriada no trocador de calor E-400, atingindo a temperatura de 60°C, a
123,10 bar. O gas segue entdo para o trocador de calor gas-gas (E-401), onde é resfriado a
26°C em contracorrente com o gas especificado. Apds, a corrente é expandida em valvula
isentalpica até a pressdo de 52,00 bar e temperatura de -10°C e entra no separador a baixas
temperaturas, onde o LGN é removido ao fundo. O gas especificado é reaquecido no
trocador gas-gas e segue para a proxima etapa do condicionamento. O ponto de orvalho de
HCs na corrente 409 € de -10,17°C a 45,00 bar, apresentando folga com relacdo a
especificacdo, devido a baixa temperatura no vaso V-400. No entanto, foi verificado que
essa superespecificacdo nesse ponto é necessaria, pois apos a etapa de separacdo de CO, do
gas natural por membranas, nota-se uma elevacdo do ponto de orvalho de hidrocarbonetos,
podendo sair das especificagdes para exportagéo.

A corrente de LGN tem vazao de 2,4 t/h e composic¢ao conforme Tabela 3.5.
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Tabela 3. 5 - Composi¢cdo da corrente de LGN

Composigio da Corrente de LGN

Compeonente| Composigdo (%mol.) |Componente | Composigdo (%mol.) | Componente| Composigio (%mol.)
Metano 26,62% i-Pentano 3,30% n-C13 0,01%
Etano 10,40% n-Pentano 0,66% n-C14 0,00%
Propano 17,72% n-Hexano 0,64% n-C15 0,00%
Co, 19,32% n-Heptano 4,17% n-C16 0,00%
Nitrogénio 0,07% n-Octano 1,94% n-C17 0,00%
ﬁ\gua 0,01% n-Nonano 0,55% n-C18 0,00%
H;S 0,04% n-Decano 0,17% n-C19 0,00%
i-Butano 12,49% n-C11 0,05% C20+ 0,00%
n-Butano 1,85% n-C12 0,02% TEG 0,00%

e Remocao de CO, (Area 500)

Apbs a especificacdo do ponto de orvalho, 0 gas segue para 0 médulo de membranas,
onde é separado o CO,, de acordo com a Figura 3.9. A corrente chega no primeiro estagio
de membrana com 51,30 bar e 33°C. A area da membrana foi especificada em 177.000 mz,
as pressbes de permeado e retentado, em 1,10 e 50,30 bar, respectivamente e as
temperatura de saida, estimadas iguais em 22°C. As temperaturas reais calculadas pela
operacdo foram de 24°C para permeado e 27°C para retentado. O retentado segue para o
segundo estadgio de membrana, com as mesmas especificacdes de area e temperatura e
pressdes de permeado e retentado de 1,10 e 49,10 bar, respectivamente. As temperaturas
reais foram de 20°C para o permeado e 23° C para o retentado. Nota-se que, ap6s 0 modulo
de membranas, o gas (corrente 600) esta especificado em relacdo ao teor de CO, pela ANP
e € encaminhado para compressao final e exportacéo.

As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam as composic¢des finais do retentado e do permeado,
respectivamente.
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Figura 3. 9 - Remogdio de CO2
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Tabela 3. 6 - Composicdo do Retentado Final

Compeosi¢3o da Corrente de Retentado Final - Corrente 600

Componente| Composigio (%mol.} | Componente | Composigio (%mol.) | Componente| Composigio (%mol.)
Metano 81,61% i-Pentano 0,14% n-C13 0,00%
Etano 8,19% n-Pentano 0,02% n-Cl4 0,00%
Propano 4,72% n-Hexano 0,01% n-C15 0,00%
CO, 2,97% n-Heptano 0,02% n-C16 0,00%
Nitrogénio 0,58% n-Octano 0,00% n-C17 0,00%
F'\gua 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00%
H5S 0,02% n-Decano 0,00% n-C19 0,00%
i-Butano 1,55% n-C11 0,00% C20+ 0,00%
n-Butano 0,17% n-C12 0,00% TEG 0,00%
Tabela 3. 7 - Composi¢cdo do Permeado Final
Composigio da Corrente de Permeado Total - Corrente 700
Componente| Composigio (%mol.} | Componente | Composigio (%mol.) | Componente| Composigio (%mol.)
Metano 30,61% i-Pentano 0,00% n-C13 0,00%
Etano 0,01% n-Pentano 0,00% n-C14 0,00%
Propano 0,01% n-Hexano 0,00% n-C15 0,00%
CO, 69,11% n-Heptano 0,00% n-C16 0,00%
Nitrogénio 0,24% n-Octano 0,00% n-C17 0,00%
Agua 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00%
H,5 0,01% n-Decano 0,00% n-C19 0,00%
i-Butano 0,00% n-C11 0,00% C20+ 0,00%
n-Butano 0,00% n-C12 0,00% TEG 0,00%

Os permeados provenientes dos dois estagios sao misturadas e a corrente resultante
passa por cinco estagios de compressao (com intercoolers e vasos), a fim de atingir a
pressdo de 300 bar para envio para EOR (vide Figura 3.10).
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Figura 3. 10 - Compressdo de corrente rica em CO2 para EOR

e Recompressio (Area 600)

A corrente de retentado sai do modulo de membranas a 49 bar e deve ser comprimida
a 200 bar para exportacdo. Sao utilizados entdo, dois estagios de compressdo, conforme a
Figura 3.11.
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Figura 3. 11 - Recompress@o para exportacdo

As condigdes da corrente de exportacdo podem ser vistas nas Tabelas 3.8 e 3.9.
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Tabela 3. 8 - Composi¢cdo do gds para exportagdo

Composigio da Corrente de Gas para Exportagio

Componente| Composigio (%mol.) | Componente | Composigio (%mol.) | Componente| Composigio (%mol.)
Metano 81,61% i-Pentano 0,14% n-C13 0,00%
Etano 8,19% n-Pentano 0,02% n-Cl14 0,00%
Propano 4,72% n-Hexano 0,01% n-C15 0,00%
COo, 2,97% n-Heptano 0,02% n-C16 0,00%
Nitrogénio 0,58% n-Octano 0,00% n-C17 0,00%
F'\gua 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00%
H5S 0,02% n-Decano 0,00% n-C19 0,00%
i-Butano 1,55% n-C11 0,00% C20+ 0,00%
n-Butano 0,17% n-C12 0,00% TEG 0,00%

Tabela 3. 9 - Condigées do gds para exportagdo

Condigbes do Gas para Exportagdo

Vazdo (t/h) 44,69
Temperatura (2C) 95,34
Pressdo (bar) 204,07

Ponto de Orvalho de Agua (2C) | -55,02
Ponto de Orvalho de HCs (2C) -3,74

11.2.2. Estudo de Caso

Apo6s a definicdo do fluxograma de processo, foi realizado um estudo de caso
visando a selecdode parametros 6timos de operacdoemestado estacionario. Os valores de
vazdo de TEG e vazdo de gas de arraste decorreram desse estudo. Para a realizacdo do
estudo de caso, utilizou-se a ferramenta Case Study do software de simulacdo comercial
ASPEN HYSYS.

Duas variaveis devem ser definidas para analise de desempenho, a saber: a vazéo de
TEG na entrada da absorvedora e a vazdo de gas de arraste injetado no refervedor da
regeneradora. A vazdo de solvente influencia diretamente a quantidade de agua absorvida
durante a desidratacdo. Ja a vazdo de gas de arraste tem uma influéncia indireta, pois seu
valor determina a pureza de TEG na corrente de solvente regenerado, que por sua vez
impacta diretamente no ponto de orvalho da 4gua do gas desidratado.

Dessa forma, o estudo de caso foi definido para as duas variaveis independentes
(vazdo de TEG e vazdo de gas de arraste), tendo duas variaveis dependentes: fracao
massica de TEG regenerado e ponto de orvalho de agua no gas de exportagéo, a 1,01 bar.
No estudo, a corrente de exportacdo teve sua pressao reduzida a 1,01 bar visando
comparacdo com o valor referéncia da ANP.

A Figura 3.12 apresenta os resultados com relagdo ao ponto de orvalho de &4gua para
vazOes diferentes de TEG e gas de arraste. Como pode ser observado, para vazoes de TEG
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acima de 1,0 t/h e de géas de arraste acima de 300 kg/h, ndo ha mais variagdao de teor de
agua no gas seco. Operar a qualquer ponto nessa condigdo pode garantir o ponto de
orvalho, no entanto gasta-se mais solvente e perde-se mais produto (o gas de arraste é uma
parcela do gas seco) do que em condi¢cOes de vazGes menores que também levariam a um
valor aceitavel. Além disso, o regulamento segundo a ANP é de ponto de orvalho de -45°C
e 0s pontos mais baixos do grafico correspondem a -116°C. Sendo assim, foi selecionada a
condicdo de operacdo que permitisse especificar o gas de acordo com a fiscalizacdo e que
utiliza vazBes aceitaveis de TEG e stripping gas. Esse ponto foi: 0,79 t/h de TEG para
absorvedora, 60 kg/h de gas de arraste para regeneradora, correspondendo a ponto de
orvalho de &gua de -55,02°C no gés de exportacao.

A Figura 3.13 mostra a variacdo da fracdo massica de TEG pobre de acordo com 0s
valores de vazdes de TEG e de gas de arraste. Pode-se notar que hd uma saturacdo na
superficie para valores de géas acima de cerca de 150 kg/h. Adicionalmente, a Figura 3.14
relaciona o ponto de orvalho de &gua a variacdo da vazdo de TEG e a fracdo massica do
glicol regenerado calculado para cada ponto no estudo. Esse grafico permite a percep¢édo
da relacédo entre a pureza do solvente e a qualidade da desidratacdo. Nota-se que fracdes
massicas acima de 0,996 ja garantem a especificacdo do gas , reduzindo bruscamente o teor
de agua no gas seco a medida que esse valor se aproxima de 1,000. O ponto selecionado
reflete essa relacdo, visto que corresponde a uma composicdo em massa de TEG de 0,9972
na corrente regenerada.

Estudo de Caso- Ponto d= Owalho de Agua no Gas de Exportagéo

Panto de Orvalho de Agua {°C)

Vazdo de TEG (/h)

Vazio de Gas de Aracte {t/h)

Figura 3. 12 - Estudo de Caso - Influéncia da vazdo de TEG e de gds de arraste no WDP
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Estudo de Caso - Fragéio Missica de TEG regenerado
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Figura 3. 14 - Estudo de Caso - Relagdo entre WDP, vazdo de TEG e pureza do solvente regenerado

11.3. Dimensionamento dos equipamentos

A partir dos valores em estado estacionario e das equacdes indicadas no APENDICE
I, foi possivel obter os resultados de dimensionamento a seguir.

11.3.1. Vasos

Para o dimensionamento dos vasos verticais, foram considerados os dois métodos
abordados no APENDICE | e escolhidos os maiores valores considerados plausiveis para
cada caso. Para os separadores verticais o valor de H/D foi considerado igual a 4,0 e para
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o0s horizontais, os valores de L/D foram selecionados de acordo com a presséo de operacao,
conformeTabela 1 do APENDICE I.

Os resultados do dimensionamento dos vasos pode ser visto na Tabela 3.10.

Tabela 3. 10 - Dimensdes dos vasos

Vaso |Orientagio|Didmetro (m)|Comprimento (m)|Volume [m?)
V-100 | Horizontal 2,38 11,92 53,16
V-101 | Horizontal 2,37 11,85 52,33
V-102 | Vertical 0,49 1,96 0,37
V-200 | Vertical 1,67 6,68 14,63
V-201 | Vertical 1,28 5,12 6,59
V-300 | Vertical 0,35 1,40 0,13
V-400 | Vertical 1,45 5,80 9,58
V-600 | Vertical 2,00 8,00 25,13
V-700 | Vertical 2,20 8,80 33,45
V-701 | Vertical 2,20 8,80 33,45
V-702 | Vertical 1,33 5,32 7,39
V-703 | Vertical 1,35 5,40 7,73

111.3.2.

Trocadores de Calor

O valor de AP nos cascos e tubos dos trocadores de calor foram considerados iguais a
0,5 bar. As constantes k da equacdo que relaciona a vazao e a queda de pressdo foram
calculadas diretamente pelo software de simulacdo HYSYS a partir dos valores de estado
estacionario. A Tabela 3.11 apresenta o resultado do dimensionamento dos trocadores de

calor.

Tabela 3. 11 - Dimensdes dos trocadores de calor

Equipamento| AP ..., (bar) |AP no. (Bar) K seco (kg(kPa.kg/m3)™% /h)| kuuses (ke (kPa.kg/m3)""/h)|Carga Térmica (ki/h)| uA (k1/°C.h)
E-100 0,5 0,5 9.408,84 4.147,50 2,83E+07 63.093,67
E-101 0,5 0,5 33,11 186,44 6,38E+05 15.968,17
E-200 0,5 0,5 559,58 2.360,01 1,08E+07 323.391,43
E-201 0,5 0,5 681,59 1.493,61 1,32E+07 367.538,68
E-300 0,5 0,5 53,75 11,83 1,47E+05 347,06
E-301 0,5 0,5 3,79 4,18 1,75E+05 4,809,06
E-302 0,5 0,5 8,61 3,65 1,65E+05 4.967,29
E-400 0,5 0,5 380,63 997,70 7,36E+06 165.353,36
E-401 0,5 0,5 1.149,16 895,63 6,91E+06 218.761,28
E-600 0,5 0,5 328,18 716,79 6,34E+06 294.404,82
E-700 0,5 0,5 170,63 2.218,11 3,30E+06 85.422,19
E-701 0,5 0,5 200,63 1.374,88 3,88E+06 90.474,77
E-702 0,5 0,5 214,01 765,02 4,14E+06 97.089,57
E-703 0,5 0,5 280,13 406,80 541E+06 138.434,98
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111.3.3. Equipamentos Rotativos

O dimensionamento dos equipamentos rotativos foi

realizado com valores

especificados de eficiéncia politropica e quedas de pressdo do simulador (ASPEN
HYSYS). Os resultados podem ser observados na Tabela 3.12.

Tabela 3. 12 — Dimensées dos equipamentos rotativos

Equipamento Tipo Eficiéncia Adiabatica (%)|Carga Energética (kW)| AP (bar) RC
C-100 Compressor 75 138,17 6,88 2,60
C-200 Compressor 75 2809,70 15,55 2,51
C-201 Compressor 75 2737,75 37,98 2,51
C-400 Compressor 75 1828,86 61,80 2,00
C-600 Compressor 75 1329,29 51,35 2,05
C-601 Compressor 75 1303,04 104,52 2,05
C-700 Compressor 75 1007,12 2,21 3,45
C-701 Compressor 75 1041,96 5,89 3,45
C-702 Compressor 75 1021,63 18,61 3,45
C-703 Compressor 75 956,84 62,50 3,45
C-704 Compressor 75 787,14 213,91 3,45
B-300 Bomba 75 0,24 7,95 8,57
B-301 Bomba 75 1,53 54,30 7,43
111.3.4. Colunas

Para o dimensionamento das colunas foram utilizados os respectivos métodos
abordados no APENDICEI.Os pardmetros necessarios para os célculos foram obtidos do
projeto conceitual. Os resultados encontram-se na Tabela 3.13.

Tabela 3. 13 - Dimensdes das colunas

Pardmetro Absorvedora Regeneradora

Tipo de Recheio Estruturado {Ago inox) | Randémico (Cer8mica)
Digmetro (m) 1,00 0,42
Altura do Recheio (m) 4,50 1,66
Altura Total (m) 7,50 4,66
Volume [(m?) 5,88 0,63
Peopo (bar) 62,00 1,10
Prungo (bar) 62,35 1,05
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111.3.5.

Valvulas

O célculo do dimensionamento das valvulas foi realizado diretamente pelo software
de simulacdo HYSYS. O programa se baseia em dados de processo para o
dimensionamento dos parametros da valvula (Cv e Kk): peso molecular, fracdo de
vapor, vazdo e queda de pressdo da corrente para uma determinada abertura. As
valvulas foram dimensionadas para vazBes do caso base, com abertura de 50% e
valores de AP de acordo com a necessidade para valvulas de blogueio e iguais a 0,2
bar para valvulas de controle, de acordo com as indica¢fes do manual do simulador.
O resultado do dimensionamento das valvulas esta apresentado na Tabela 3.14.

Tabela 3. 14 - Dimensdées das vdlvulas

Valvula |Abertura (35)| AP (bar) |Cv (USGPM) | Valvula | Abertura (%) | AP (bar) | Cv (USGPM)
WLV-100 100 30,20 350,46 VLV-309 50 0,20 9,89
Choke 50 23,00 1205,29 |VLV-310 50 0,20 3,86
WILV-101 50 0,20 1016,97 |VLV-311 50 0,20 1477,73
WILY-102 50 0,20 3795,34 |VLV-312 50 60,55 0,16
WLY-103 50 0,20 3565,71 |VLV-400 50 0,20 438,77
WILV-104 50 5,30 744,30 T 50 70,60 8747
WILWV-105 50 0,20 1067790 |VLV-401 50 0,20 16,36
WILWV-106 50 0,20 3815, 74 |VLV-500 50 0,20 1574,55
WLV-107 50 0,20 300,54 |VLV-501 50 0,20 2856,86
WLV-108 50 0,20 38,14 VLV-502 50 0,20 1227,82
WLV-109 50 0,20 0,18 VLV-503 50 0,20 1354,57
WLV-110 50 0,20 183,08 VLV-600 50 0,20 1069,08
WLV-200 50 0,20 646,66 VLV-601 50 0,20 379,13
WILY-201 50 0,20 0,52 VLV-602 50 0,20 0,03
WILY-202 50 0,20 2378,19 |VLV-603 50 0,20 750,84
WILWV-203 50 0,20 187,74 VLV-700 50 0,20 197,02
WILV-204 50 0,20 0,42 VLV-701 50 0,20 0,17
WILWV-205 50 0,20 1469.24 |VLV-702 50 0,20 249245
WLV-300 50 0,20 4,41 VLV-703 50 0,20 231,70
WLV-301 50 59,75 0,26 VLV-704 50 0,20 0,09
WLV-302 50 0,20 55,55 VLV-705 50 0,20 1359,14
WLV-303 50 0,20 3,38 VLV-706 50 0,20 247,16
WLV-304 50 0,20 4,40 VLV-707 50 0,20 0,05
WLY-305 50 0,20 19,41 VLV-708 50 0,20 722,55
WLY-306 50 0,20 35,95 VLV-709 50 0,20 323,59
WILV-307 50 0,05 8,26 VLV-710 50 0,20 0,02
WILWV-308 50 0,20 0,02 VIV-711 50 0,20 370,60
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Capitulo IV Estudo Dindmico do Processo

Este Capitulo apresenta a simulacdodinamica do processo, que inclui as estruturas de
controle utilizadas e analise de desempenho realizada sob cenarios dindmicos.Destaca-se
que, para essa etapa do estudo, ndo foi considerado o0 médulo de membranas. A operagéo
foi desenvolvida externamente ao software de simulacdo e importada para a consolidacéo
do caso base, posto que 0 médulo ndo pode ser utilizado em modo dindmico.

1V.1. Estruturas de Controle

As estruturas selecionadas para a planta simulada foram baseadas em dados da
literatura.

1V.1.1.Vasos

De acordo com Nunes, Medeiros e Araujo (2010), os vasos separadores devem ter
seu nivel e pressdo controlados. As variaveis manipuladas desse sistema de controle s&o as
vazdes das correntes de saida dos separadores.

Para o vaso trifasico foram utilizados dois controles de nivel, cada um manipulando
uma saida de liquido do separador. Utilizou-se 0 mesmo conjunto de parametros de
sintonia para estes dois controladores.

1VV.1.2. Trocadores de calor

As correntes de processo a jusante de trocadores de calor tiveram sua temperatura
controlada, sendo as respectivas vazdes de utilidades a variavel manipulada.

IVV.1.3.Desidratacéo e Regeneracgdo

A selecdo das estruturas de controle utilizadas no loop de desidratagéo e regeneracao
foram baseadas em Mokhatab, Poe e Speight (2006). De acordo com o0s autores, as
variaveis que devem ser controladas nessa unidade sdo: (i) a vazao e a temperatura de TEG
pobre, (ii) a pressdo da absorvedora, (iii) a pressdao do separador glicol-gas e (iv) a pressao
e a carga térmica da regeneradora. Com base nessas informagdes, foram selecionados os
seguintes controladores:

e Controladores de nivel e pressdo nas colunas absorvedora e regeneradora: as
variaveis manipuladas foram as vazdes dos respectivos produtos de topo e fundo;
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e Controlador de temperatura no refervedor da esgotadora: de acordo com Campbell
(2004), para se evitar a degradacdo do TEG na regeneradora, deve-se controlar
rigidamente a temperatura do vaso refervedor. Foi utilizada como variavel
manipulada a carga térmica do refervedor.

e Controlador de razdo entre as vazGes massicas de TEG e gas: como observado no
estudo de caso, para uma determinada vazdo de gas, hd uma vazdo de TEG que
otimiza o ponto de orvalho de agua no gas seco. O controle é realizado por
controlador do tipo ratio (mede-se a razdo massica entre as correntes ao invés do
ponto de orvalho de agua no gés seco). O valor 6timo de 94,84 obtido pela razéo
entre a vazao de gas na absorvedora e a de TEG resultante do estudo de caso é
mantida constante durante a operacao.

e Controlador de composicdo de TEG: uma outra forma de tentar garantir a
especificacdo do gas desidratado frente a perturbacbes é através da pureza do
solvente utilizado. Como visto no estudo de caso, essa composi¢do esta diretamente
relacionada a vazdo de gas de arraste utilizada na regeneradora. Sendo assim, a
fracdo maéssica de TEG pobre é controlada manipulando-se a vazdo de gas. O
setpoint do controlador é 0,9972, proveniente dos resultados do estudo de caso.

1VV.1.4.Processo Joule Thomson

De acordo com Vaz et al. (2008), a varidvel mais importante do processo JT € a
temperatura do vaso separador a baixas pressdes. O valor de projeto da temperatura é
funcdo direta do ponto de orvalho pretendido para o géas natural e deve ser mantido
constante para especificar o gas (Campos e Pinto 2013). Propfe-se entdo um controlador
de temperatura do vaso, manipulando diretamente a valvula Joule Thomson.

V.2 Sintonia dos Controladores

Para a sintonia dos controladores do processo, foram utilizados valores de
pardmetros de controle indicados pelo manual do simulador e por Luyben (2002),
reproduzidos na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 - Dados da literatura para sintonia dos controladores

Sintonia dos HYSYS Luyben, W. L.
Controladores Ke T, (min) Tp (min) | Ke T,(min) | Ty (min)
Nivel 2a10 1as - 2 - -
Vazio 0,4 a 0,65 0,05 a 0,25 - 0,5 0,3 -
Prescdo (gas) 2al0 2al0 - 2 10 -
Pressdo (lig) 0,5a2,0 1,0 3 0,25 - - - -
Temperatura 2al0 2a10 O0as - - -
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Inicialmente considerou-se ganho igual a 2,0 e acdo integral igual a 1,0 para os
controladores de nivel. Para os de pressdo e temperatura, foram usados Kc igual a 2,0 e
acao integral igual a 2,0. Para o controlador de composicdo de TEG o0s parametros
utilizados foram: Kc=0,4 e Ti=0,3. Essas escolhas foram realizadas levando em
consideracéo os trabalhos de Campos e Pinto (2013) e Pimenta (2011).

A inicializacdo da planta com os parametros definidos na sintonia preliminar ocorreu
sem grandes problemas. As eventuais instabilidades precisaram sofrer sintonia fina, para
reduzir oscilagdes identificadas. A Tabela 4.2 apresenta os valores finais de sintonia
utilizados.
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Tabela 4. 2 - Sintonia dos controladores

Controlad Variavel Variavel Ke |T,(min) | Ty (min) Falha da Ack
ontrefader] controlada Manipulada € (himink Tolming |y evula ga0
PIC-100 Pressfgodo V'l wiveio2 | 20| 20 Aberta |Reversa
LIC-100 N“'i'o[i}” V-l vivaaor 20| 10 Aberta |Reversa
LIC-101 N“"Z'D‘é;’ V-l viva103 20| 10 Aberta |Reversa
Tic-100 | TeMPeratural \ivq0s |04 | 03 Fechada |Reversa
da Corrente
Pressao do V-
PIC-101 101 VLV-107 2,0 2,0 Aberta |[Reversa
LIC-101 N'“ilodl" V-1 vivaioe |20 10 Aberta |Reversa
Tic-101 | TemPeratural \ivq08 | 20 | 20 Aberta |Reversa
da Corrente
Pressao do V-
PIC-102 102 VLV-110 2,0 2,0 Aberta |[Reversa
LIC-102 N'Ve;od; V-l vivaaoe |20 10 Aberta |Reversa
Tic200 | TeMPeratURal \ivuo00 | 20 | 2.0 Aberta |Reversa
da Corrente
Pressao do V-
PIC-200 500 VLV-202 2,0 2,0 Aberta |Reversa
ucaop | MveldeV-yivo01r 20| 10 Aberta |Reversa
200
Tic201 | TemPerEtE L \iuo03 | 20 | 20 Aberta |Reversa
da Corrente
Pressao do V-
PIC-201 501 VLV-204 2,0 2,0 Aberta |Reversa
LIC-201 N"'ezlodl" V-l vivaos |20 10 Aberta |Reversa
picsoo | Press@eda | yiysig |20 | 20 Aberta |Reversa
Absorvedora
LIC-300 Nivel da VLV-300 | 20 | 1,0 Aberta |Reversa
Absorvedora
Tic-300 | TemPeratural v | 20| 20 Fechada |Reversa
da Corrente
Pressao do V-
PIC-301 200 VLV-303 2,0 2,0 Aberta |[Reversa
LIC-301 N'“Z'D‘i;’ V-l vivsos |20 10 Aberta |Reversa
picoy | Fressdodo | yius0s |20 | 20 Aberta |Reversa
Refervedor
LIC-302 Nivel do VLV-307 | 10,0 Aberta |Reversa
Refervedor
TIC-301 Tempjrat“ra EN-300 | 2,0 | 2,0 Fechada |Reversa
o]
Tic-302 | TemPeratural \ivs09 | 20 | 05 Aberta |Reversa
da Corrente
RATO-100 Razdo vLv-310 |20 | 01 Fechada | Direta
(Gas/TEG)
Tic-ap0 | TeMPeratUral iva00 | 20 | 20 Aberta |Reversa
da Corrente
Tic-a01 | Temperatura T 20| 20 Fechada | Direta
do V-400
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1V.3. Analise de cenarios dindmicos

Foramselecionados trés cenarios com diferentes perturbacdes,de forma a analisar a
resposta dinamica da planta proposta. Apenas o0s resultados que apresentaram
comportamento relevanteserdo discutidos.

IVV.3.1.Cenario 1: perturbagdes pulso

Para a geracdo de perturbagéo pulso na corrente de entrada do processo, a abertura da
valvula VLV-100 da entrada da planta foi alterada, gerando uma varia¢do similar a um
pulso nessa varidvel. Foram testados dois pulsos de 20% de amplitude, porém um positivo
e um negativo, conforme Figuras 4.1 e 4.2.

a2 -

Figura 4. 1 - Perturbagdo pulso negativa na abertura da vdlvula VLV-100

I
‘.\

0 22,00 0,9 e 12 -}

Figura 4. 2 - Perturbagdo pulso positiva na abertura da vdlvula VLV-100
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O primeiro impacto observado pelos pulsos gerados foi no separador bifasico
(Figuras 4.3 e 4.4). Para o0 caso do pulso negativo, nota-se um grande acumulo de liquido
no vaso que se reduz lentamente. Essa resposta ndo seria o esperado para uma perturbacéo
negativa na vazdo. No entanto, nota-se que no momento em que o pulso ocorre, hd uma
ligeira reducéo do nivel, antes da elevagdo acentuada. Os pardmetros de controle foram
alterados para verificar se o perfil iria se atenuar, porém, as mudancas ndo surtiram efeitos.
Acredita-se que esse desvio na resposta esperada é explicada devido a ndo-linearidade do
processo, ndo considerada durante a simulacdo.Para o pulso positivo houve um pegueno
acumulo inicial no vaso, de acordo com o esperado, ndo impactando muito a operacao.

Nivel do Vaso Biféasico - Pulso Negativo
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Entrada da Planta
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/ \ 400000
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0 T T T T T T T T ]
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Figura 4. 3 - Nivel do separador bifdsico — pulso negativo

Nivel do Vaso Bifasico - Pulso Positivo
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Figura 4. 4 - Nivel do separador bifdsico - pulso positivo
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Na coluna absorvedora, as maiores variagdes foram na vazdo de TEG na entrada da
torre. Para o pulso negativo, observa-se que com a variacdo inicial da vazdo de gas, o
controlador ratio atua na vazdo do solvente de forma a manter a razdo 6tima. No entanto, a
carga da coluna leva um certo tempo para se estabilizar, refletindo nas outras varidveis do
processo. Foi observado um perfil similar, porém oposto, nas perturbacéo pulso positivo,
conforme Figuras 4.5 e 4.6.

Relagdoentre vazdo de TEG e de gds alimentado na absorvedora - pulso negativo
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Figura 4. 5 — Relagdo entre vazdes de TEG e de gds de alimentagdo na absorvedora - pulso negativo

Relacdo entre vazdo de TEG e de gds alimentado na absorvedora - pulso positivo
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Figura 4. 6 - Relagdo entre vazdes de TEG e de gds de alimentagdo na absorvedora - pulso positivo
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A Figura 4.7 mostra o perfil da vazédo de perda de TEG para emissdes nos dois casos.
O pulso negativo apresenta maiores amplitudes devido a carga mais oscilatdria proveniente

dos processos anteriores.

Vazbesdas perdas de TEG para emissdes na regeneradora - pulsos

3.6

kb

34

3,35 T T T
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 €000 €500

Tempo{s)

Figura 4. 7 - Perdas de TEG para emissGes na regeneradora - pulsos

No processo Joule-Thomson, pode-se evidenciar que, conforme ja esperado, o ponto
de orvalho de hidrocarbonetos esta diretamente ligado a temperatura do vaso de separagdo
a baixas temperaturas, apresentando o mesmo perfil de oscilacdo,conforme Figuras 4.8 e

4.9.
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Relacdo entre temperatura no vaso JT e ponto de orvalho de HC - pulso negativo

4000 4500 5000 5500 6000 6300 7000 7500 EOOO 8500

¥ -a05 ¢ = Temperatura vaso [T

——HCDR

Tempo s}

Figura 4. 8 — Relagdo entre temperatura do vaso V-400 e HCDP - pulso negativo

Relagdo entre temperatura no vaso JT e ponto de orvalho de HC - pulso positivo
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Figura 4. 9 - entre temperatura do vaso V-400 e HCDP - pulso positivo

O gés que sera encaminhado para a remogéo de CO, foi considerado como corrente
de saida nos estudos, devido a falta de recursos para simulacdo dinadmica da operacdo de
separagdo por membranas. No entanto, a analise do perfil dindmico desse gas também é
valida e serve como referéncia para a possivel producdo da unidade. Dessa forma,
verificou-se a variacdo de carga na corrente final da simulagéo e o perfil de oscilagéo nas
especificacfes do gas. A vazao da corrente final do processo apresenta maior variagdo para
0 pulso negativo, reflexo das maiores oscilacbes das operagdes anteriores. No entanto,
nota-se que os perfis oscilatorios da vazao final de gas para ambos os pulsos apresentam-se
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suavizados com relacdo aos da vazdo de gas de carga da absorvedora apresentadas nas
Figuras 4.5 e 4.6, sugerindo que ha efetivamente absor¢do dos impactos ao longo do
processo. O ponto de orvalho de hidrocarbonetos praticamente ndo sofre instabilidades,
porém, o teor de &gua apresentou alguns picos, conforme a Figura 4.11. O célculo do
ponto de orvalho é muito sensivel a variagdes na composi¢do do gas. Dessa forma, os picos
sdo reais devido a oscilacdo da composicao, em funcdo das perturbaces.

Vazides das correntes de saida - pulsos
V500

S70040 -}

Puha Posfve
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Figura 4. 10 - Vazdo de gds final - pulsos

Ponto de Orvalho de Agua no gés final - pulsos
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Figura 4. 11-Ponto de Orvalho de Agua no gds final (2C) - pulsos
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IVV.3.2.Cenario 2: perturbacdes senoidais

A geracdo de perturbacdes senoidais na carga de alimentacdo do processo pode ser
realizada pelo gerador de ondas senoidais, opcao existente na operacéo Idgica bloco fungédo
de transferéncia (FT). Esse bloco é capaz de representar diversos tipos de FT e €
normalmente utilizado para gerar variacdes de carga ou para modelar a resposta dindmica
de um equipamento que nédo esteja modelado para modo dindmico.

Foram realizadas perturbagOes senoidais suaves na carga, de amplitudes iguais a 10%
e de frequéncias 1,0 e 0,5 ciclos/min.O gerador de sinal senoidal foi desligado ao final, de
forma a verificar também o comportamento do processo ao retorno da vazao constante.
Apos a estabilizacdo da simulacéo de frequéncia 1,0 ciclo/min, o gerador de sinal senoidal
foi novamente ligado, porém com frequéncia duplicada para 2,0 ciclos/min. Sendo assim,
configuraram-se dois casos de perturbacdo na carga de alimentacdo da planta, conforme

Figuras4.12 e 4.13.
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Figura 4. 12 - Sinal senoidal de 0,5 ciclo/min
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Figura 4. 13 - Combinagdo de sinais senoidais (1,0 e 2,0 ciclos/min)
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O processo em geral ndo sofreu alteragbes significativas pelas perturbacdes
senoidais. No entanto, foi possivel observar que a menor frequéncia foi a mais impactante.
Novamente o vaso bifasico apresentou instabilidade inicial, atingindo ap6s alguns minutos
um perfil oscilatorio em resposta a carga senoidal. A partir das Figuras 4.14 e 4.15, nota-se
que tanto para o nivel do separador quanto para a vazao da corrente final de gés, as curvas
iniciais foram similares para as diferentes frequéncias. Ou seja, a resposta imediata das
variaveis de processo aparentemente independem da frequéncia e s6 apds alguns minutos é
que 0s comportamentos variam de acordo com as caracteristicas de cada perturbacéo. Esse
fendmeno ocorreu para a maioria das variaveis do processo, entretanto as amplitudes nédo
foram tdo significativas quanto nesses dois casos. O ponto de orvalho de agua é outro
exemplo de pardmetro que seguiu essa caracteristica (Figura 4.16) e, além disso,
apresentou picos similares aqueles obtidos através das perturbacées pulso, de acordo com o
esperado para a propriedade.

Comparacdo entre respostas para vaso hifasico
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Figura 4. 14 — Comparag¢do entre respostas para o vaso bifdsico — sinais senoidais
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Comparagdoentre respostas na vazdo de gas final - sinais senoidais
735

730

1B _' | u|‘|| | v |_|. J.|_| "'l'-;lf-l." .___1:_‘|_ L B .
LR APt e

Voaio (ke/h)

—Fraguénciz0.5c/min

—— Combiragia

o 2000 4000 £000 B000 10000 12000

Tempa(s)

Figura 4. 15 - Comparagdo entre respostas na vazdo de gds final - sinais senoidais
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Figura 4. 16 - Ponto de Orvalho de Agua no gds final - sinais senoidais

1V.3.3.Cenario 3: regime de escoamento em golfadas

O escoamento intermitente causado pelas golfadas em risers de producdo é mais
severo do que os outros dois analisados.A metodologia de geracéo de golfadas foi similar
as utilizadas por Vaz (2009) e Campos e Pinto (2013), entretanto, optou-se por uma carga
de entrada multifasica em um vaso separador bifésico (vide Figura 4.17). As duas correntes
separadas no vaso serdo misturadas novamente mais a frente, ou seja, o procedimento é
apenas um artificio usado para a geracédo das oscilacdes.
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Entrada

V-800
Corrente

MIX.800 Multifésica

VLV-800

802 VLV.802 804

Figura 4. 17 - Gerador de golfadas

Com base em Vaz (2009) e em Campos e Pinto (2013), a duragdo média de um ciclo
de golfadas € de 12 a 15 min. Esse ciclo é gerado pela coordenacdo de abertura e
fechamento das valvulas VLV-801 e VLV-802. No entanto, ndo foi utilizada a operagédo
I6gica de spreadsheet com base nas pressdes, como no caso de Vaz (2009) e Campos e
Pinto (2013). Para realizar a abertura e o fechamento das valvulas foi utilizado o Event
Scheduler do HYSYS, coordenando as agdes necessarias em cada intervalo de tempo. Os
gréficos das vazdes de gas e 6leo com golfadas podem ser observados nas Figuras 4.18 e

4.19. As golfadas foram aplicadas por um periodo de 220 minutos, com duracdo de 9
minutos cada.

1200 1258 1 1353 a8 452 1508 15,0 1803

Figura 4. 18 - Golfadas na vazdo de gds (t/h)
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Figura 4. 19 - Golfadas na vazdo de dleo (t/h)
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Como as golfadas sdo escoamentos de forte variacdo, 0s equipamentos iniciais do
processo sdo bastante impactados. Os separadores trifasico e bifasico tém sua pressédo e
nivel variando constantemente ao longo da aplicagdo da perturbacdo, conforme Figuras
4.20 e 4.21. O perfil inicial de nivel nos dois separadores é similar devido ao forte impacto
das golfadas. Apds, 0s niveis e as pressdes dos vasos variam bastante, tentando amortecer
as altas amplitudes na vazdo de entrada. Essa oscilagdo pode ser explicada devido ao
dimensionamento linear das valvulas frente a um processo altamente ndo-linear.
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Figura 4. 20 - Vaso trifdsico - golfadas
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Figura 4. 21 - Vaso bifdsico - golfadas

Na absorvedora, os parametros mais fortemente impactados foram a vazéo de TEG,
a fracdo molar do glicol no solvente e o ponto de orvalho da dgua. Através da Figura 4.22,
pode-se notar que a instabilidade dos dois primeiros fatores foi completamente suavizada
apo6s 170 minutos, no entanto, o teor de agua no gas seco subiu acentuadamente a partir
desse ponto. Como a quantidade de agua no gas seco depende da vazdo e da pureza de
TEG pobre, conclui-se que os valores de estabilidade atingidos ndo correspondem a uma
combinacdo 6tima para a desidratacdo. O ponto de orvalho do eixo do grafico foi calculado
na corrente 321 (saida de topo da absorvedora) e ndo pode ser diretamente comparado com
os valores referéncia da ANP. No entanto, nota-se que esse valor chegou a 15°C, que
corresponderia a cerca de -33°C a 1,01 bar, ou seja, perderia a especificacdo nessa corrente.
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Figura 4. 22 - Vazédo de TEG (t/h,rosa), Fragdo mdssica de TEG na corrente pobre (azul claro) e WDP do gds do topo da
absorvedora (°C, azul escuro) - golfadas
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Para a coluna de regeneracdo, a Figura 4.23mostra uma relacdo entre o nivel do
refervedor, sua pressdo e a perda de TEG no topo da coluna. De acordo com o grafico, a
partir do momento em que o nivel do vaso comeca a decrescer, sua pressao passa a ter um
perfil menos ruidoso, porém ainda oscilatério. No entanto, a vazdo de TEG enviada para
emissOes, ou seja, perdida, aumenta consideravelmente, necessitando de altas vazdes de
make-up. Ainda na regeneradora, a Figura 4.24 apresenta a relacdo entre a fragdo massica
de TEG na corrente purificada e a vazdo de gas de arraste injetado no refervedor. Nota-se o
funcionamento do controle de composicdo utilizado, pois assim que a pureza de TEG
decresce, a vazdo do gas aumenta, gerando um impacto quase instantaneo, até que haja a

estabilizagéo.
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Novamente no processo Joule Thomson, observa-se a relacdo entre o ponto de
orvalho de hidrocarbonetos e a temperatura do vaso de separagédo a baixas temperaturas,
conforme Figura 4.25. O perfil apresentou-se oscilatério, com alguns picos, no entanto
bem menos desregular que os outros parametros analisados.
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Por fim, pode-se analisar o perfil de variacdo na vazdo de saida considerada na
simulacdo dindmica na Figura 4.26. Nota-se um perfil oscilatério, com maiores variacdes
nos 150 minutos iniciais. No entanto, considerando as fortes perturbacbes das golfadas
aplicadas ao processo, a corrente de saida apresenta-se suavizada pelo amortecimento ao
longo do processo. O comportamento das especificacfes do gas podem ser vistas na Figura
4.27. O ponto de orvalho de hidrocarbonetos ndo sofreu grandes impactos. J& o teor de
agua foi acentuadamente elevado ap6s os 170 minutos, conforme ja verificado na
absorvedora. O ponto de orvalho de agua tem seu valor préximo de -11°C nas condicdes da
corrente de saida, de cerca de 51,50 bar. O ponto equivalente para pressao de 1,01 bar é
aproximadamente -48°C, ou seja, estaria dentro das especificacbes da ANP. A reducdo do
ponto de orvalho de agua ocorre ao longo do processo apos a desidratacdo devido a
compressdo e resfriamentos, fato ja observado no projeto conceitual.
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Capitulo V Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho analisou o impacto de diversos cenarios dinamicos na operagédo
de uma plataforma offshore de processamento de gas natural.

No capitulo 11, foi abordado o projeto conceitual em estado estacionario, permitindo
a obtencdo de um caso base consolidado. Foi realizado um estudo de caso, que permitiu
verificar os parametros 6timos de operacao para a planta proposta. O gas natural produzido
para exportacdo apresentou-se especificado em teor de CO; e pontos de orvalho de agua e
de hidrocarbonetos, conforme a regulacdo da ANP. Conclui-se que o projeto foi capaz de
representar um sistema real de condicionamento de gas natural através da ferramenta de
simulacdo. Adicionalmente, o dimensionamento dos equipamentos apresentou resultados
compativeis com a realidade de uma planta offshore.

Os itens 1V.3.1 e 1V.3.2 apresentaram os impactos de perturbacdes pulso de 20% e
de sinais senoidais de 10% de amplitude na carga da planta e mostraram que em geral a
malha de controle estava bem sintonizada e que os parametros do separador bifésico e seu
controle de nivel devem ser analisados mais profundamente. Foi possivel concluir que os
impactos das perturbacdes senoidais foram menores do que os apresentados a partir das
perturbacdes pulso.

O item 1V.3 permitiu a analise da resposta transiente da planta frente a perturbacdes
mais severas, porém frequentes: as golfadas. O gerador de golfadas ndo é uma
representacdo completamente precisa das oscilagdes, no entanto, considera-se que se
aproximou com sucesso do perfil de escoamento intermitente caracteristico desse
fendmeno. Como esperado, o impacto operacional nesse item foi maior, mas as estruturas
de controle ainda apresentaram bom desempenho e, na maioria dos casos, foi possivel
notar uma suavizacao dos ruidos ao longo do tempo. No entanto, houve aumento do ponto
de orvalho de hidrocarbonetos e de agua, podendo gerar produto fora de especificagéo.

Conclui-se que as maiores instabilidades observadas foram causadas devido a néo-
linearidade da dindmica do processo, ndo considerada durante a simulacdo. Entretanto,o
estudo apresentou boas estimativas de respostas transientes da planta de processamento de
gas natural proposta, podendo ser utilizado futuramente para prever comportamentos
dindmicos do processo, analisar e testar estratégias de controle e treinar operadores.
Adicionalmente, foi observado que a etapa inicial de separacdo realmente é responsavel
por absorver grande parte dos impactos causados pelas perturbagdes em uma plataforma de
processamento offshore.

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:

e Desenvolvimento do modulo dindmico de membranas para que as analises
dos cenarios possam ser estendidas ao processo;
e Anadlise aprofundada da resposta dindmica do nivel do separador bifasico;
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Utilizagdo de métodos de sintonia encontrados na literatura para aumentar a
robustez da malha de controle;

Anélise da influéncia da ndo-linearidade do processo;

Verificacao da influéncia de outros fatores no processo como: composicao da
carga de alimentagdo, temperatura, pressdo e cenarios de entrada e saida de
pocos e parada e repartida da planta;

Uso de dados de plantas reais para validar a simulacdo e torna-la mais
realistica;

Realizar analises de risco em cenario dinamico como estudos de apoio ao
HAZOP (Hazards in Operation)

Insercdo do controle anti-surge de compressores.
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APENDICE |

Nesse apéndice sdo abordadas as metodologias de dimensionamento dos equipamentos
referentes a planta de processamento considerada no estudo.

- Vasos Separadores

e Separadores Verticais

De acordo com Campbell (2004), o dimensionamento dos vasos bifasicos podem ser
baseados na velocidade do gas ou no tempo de retencdo do liquido. O autor descreve 0s
procedimentos da seguinte forma:

Método baseado na velocidade do géas

Primeiramente deve-se calcular a velocidade méxima do géas. Para que a
separagdo ocorra, a velocidade do gas deve ser menor ou igual a velocidade
terminal das goticulas de liquido. Sendo assim, a velocidade méxima do gas
sera igual a velocidade terminal das goticulas. Utiliza-se entdo a aproximacao
semi-empirica proposta por Sauders & Brown (Equacéo 1):

ve =K /% Equacdo 1

Onde:

v € a velocidade do gés, [m/s]

K é constante empirica de Sauders & Brown, [m/s]
p;, € a densidade do liquido, [kg/m?]

p¢ € a densidade do gés, [kg/m3]

A constante K depende do tipo de extrator de névoa presente, da geometria do
separador, das vazOes e das propriedades do fluido. Alguns valores sdo
indicados na literatura para cada caso especifico. Foi considerado valor de K
igual a 0,06 m/s para o presente estudo, de acordo com as indicac¢Ges do autor
(Campbell 2004).
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A partir da velocidade do gas, pode-se determinar o didmetro através da
Equacdo 2:

— /ﬂ «
D= p— Equacao 2

Onde:
D ¢ o diametro do vaso, [m]

q, € a vazdo volumétrica de gas nas condicOes atuais de pressdo e temperatura
da corrente, [m?/s]

F; ¢ fator geométrico
Para separadores verticais, F; é igual a 1 (Machado 2012).

Para o célculo da altura do vaso utiliza-se o didmetro calculado e razdo H/D
tipica. A literatura indica valores de H/D de 2,5 a 5,0. No presente estudo,
razdo H/D foi considerada igual a 4,0.

Método baseado no tempo de retencéo do liquido

O tempo de retencdo do liquido é uma forma indireta de determinar o volume
do vaso. Para que a separacdo ocorra satisfatoriamente é necessario um tempo
de retencdo suficiente para atingir a condicdo de equilibrio entre as fases vapor
e liquido nas condicGes de pressao e temperatura da carga. O volume pode ser
calculado a partir da Equacao 3:

_ ditr <
Vi =10 Equagdo 3
Onde:

V, € o volume de liquido requerido, [m?]

q,, é a vazdo de liquido, [m3/dia]

t, € o tempo de retencdo, [min]
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Segundo Campbell (2004), o tempo de retencéo tipico para separacdo gas/oleo
é de 1 a 3 minutos. Para separacdo gas/glicol, Mokhatab, Poe e Speight (2006)
recomendam tempo de retengé@o de 5 a 10 minutos. No presente trabalho foram
considerados tempos de retengdo de 3 minutos para gas/éleo e 10 minutos para
gas/glicol.

e Separadores Horizontais

Para o dimensionamento dos vasos separadores horizontais, a metodologia de célculo
também se baseia na igualdade entre a velocidade terminal do liquido e a velocidade
méaxima do gas. A velocidade € primeiramente calculada pela Equacéo 1 e posteriormente
aplicada a Equacdo 4 a seguir.

L =-2e Equacio 4

nDvg

Onde:
L é o comprimento do vaso, [m]

q, € a vazdo volumétrica do gas nas condicdes atuais de pressdo e temperatura da
corrente, [m3/s]

D é o didmetro do vaso, [m]

v € a velocidade méxima do gas, [m/s]

A correlagdo acima permite obter uma relagdo entre L e D. A Tabela 1 mostra os
valores tipicos de razdo L/D para diferentes pressdes de operacdo do vaso. A partir da
relacdo obtida e de uma razdo tipica selecionada baseada na pressdao do separador, é
possivel calcular o comprimento e o diametro do vaso.

Tabela 1 - Razdes L/D tipicas — Fonte: Adaptado de (Mokhatab, Poe e Speight 2006)

Razdes L/D tipicas
Pressdo de Operagdo do Vaso (bar) H/D
0<P<18,25 1,5-3,0
18,25< P < 35,49 3,0-4,0
P>35,49 4,0-6,0
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- Trocadores de Calor

Para trocadores de calor casco e tubos, seu dimensionamento pode ser realizado pelo
método LMTD (Log Mean Temperature Difference)(Machado 2012). A sequencia de
calculo é apresentada pelas equacbes 5, 6 e 7:

(Teq _Tsf)_(qu _Tef)

ATy, = Equacédo 5
n ln((Teq —Tsf)> qua
(Tsq=Tef)
Q =i Cpy(Tog — Toy) = My Cpp(Top — Tsf) Equacéo 6
Q = UAATy, Equacédo 7

Onde:

T é a temperatura de entrada (e) ou saida (s) do fluido quente (q) ou frio (f), [K]
m € a vazao massica do fluido quente (q) ou frio (f), [kg/h]

Cp é a capacidade calorifica do fluido quente (qg) ou frio (f)

U é o coeficiente global de transferéncia de calor, [W/m2 K]

A é a &rea de troca térmica, [m?]

Valores tipicos de U podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2- Valores tipicos de U (W/m?K) — Fonte: (Machado 2012)

U (W/m'.K) | Min. | Méx. | Média
Resfriadores a dgua
Gas (até 35 bar) 200 285 242.5
Gids (35-70 bar) 285 455 | 3700
Gas (acima de 70 bar) 455 570 | 512.5
Gerais
Gas-Gas (até 35 bar) 285 305 | 3400
Gas-Gis (até 70 bar) 310 | 425| 3675
Gas-Chiller a propano 340 510 | 4250
Fornos 250 | 300| 2750

- Equipamentos Rotativos

e Compressores

A poténcia requerida por um compressor pode ser calculada pela Equacao 8.

Pot, = e 4 100 Equacéo 8

Nc

Onde:

Pot, € a poténcia requerida do compressor, [W]
AP. é a diferenca de pressdo no compressor, [Pa]
Q. € a vazdo volumeétrica do fluido, [m3/s]

n. € a eficiéncia do compressor, [%0]

O célculo da RC por estagio do trem de compresséo é calculado de acordo com a
Equacéo 9.

1/
P—s) ! Equacéo 9

RC = (Pe

Onde:
RC é a razéo de compressao
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Ps € a pressdo de saida
Pe é a pressao de entrada

n é o n° de estagios do trem de compresséao

e Bombas

Analogamente ao procedimento para compressores, a poténcia requerida por uma
bomba pode ser calculada pela Equacéo 10.

Pot, = 2% 4 100 Equacéo 10

Mb

Onde:

Pot, é a poténcia requerida da bomba, [W]
AP, é a diferenca de pressao na bomba, [Pa]
Q,, € a vazdo volumétrica do fluido, [m?3/s]

n,, € a eficiéncia da bomba, [%]

- Colunas
e Absorvedora

De acordo com Campbell (2004), o seguinte procedimento deve ser aplicado para
calcular os pardmetros de dimensionamento de coluna de recheio estruturado:

Calcular a velocidade superficial do géas pela Equacéo 11:

Fs

N7

v= Equacédo 11

Onde:

v é a velocidade superficial do gas, [m/s]
p¢ € adensidade do gés, [kg/m3]

F; é par&metro de dimensionamento
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Para recheios estuturados considera-se F;, = 3, em unidades S.l. (Machado
2012)

Calcular o diametro da coluna através da Equacéo 12:

Equacéo 12

Onde:
D é o didmetro da torre, [m]
q¢ € avazdo volumétrica do géas, [m3/s]

Para a determinacdo da altura, utiliza-se o método HETP (Height
Equivalentto a Theoretical Plate), representado pela Equacéo 13:

H,.= N HETP Equacédo 13

Onde:
H ¢ a altura do recheio da coluna, [m]
N é 0 nimero de estagios tedricos

Segundo Campbell (2004), a altura total tipica de colunas absorvedoras fica na
faixa de 2,5 a 4,0 m. O autor recomenda entdo a adicdo de 3 metros a altura do
recheio, a fim de permitir a distribuicdo do gas e do glicol pela coluna.

e Regeneradora

A vazdo de TEG é um paradmetro importante na desidratacdo do gas natural, visto que
esse valor esta diretamente relacionado com a vazao do gas de carga e a especificacdo do
mesmo. Dessa forma, existem diversas equacfes na literatura para estimar o didametro da
coluna como funcdo da taxa de circulacdo de TEG. A Equacdo 14 a seguir é baseada em
recheio randémico de 25 mm(Machado 2012).

D = A(qrge)®® Equagéo 14
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Onde:

D ¢ o diametro da coluna, [cm]

A é constante empirica

qrec € ataxade circulacdo de TEG, [L/h]

Segundo Campbell (2004), o valor de A é de 11,9.

Determinado o didmetro, pode-se calcular a altura do recheio a partir da razéo
adotada de H/D igual a 4. Analogamente a torre absorvedora, para a altura total da coluna
regeneradora deve-se somar 3 metros a altura do recheio.
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