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RESUMO

A producgdo de petréleo geralmente é acompanhada pela producdo conjunta de agua e gas. Durante o
percurso até a superficie, devido as severas condi¢Oes de temperatura e pressdo, acaba ocorrendo a
mistura entre os componentes. L.ogo, a separacdao de 6leo, gas e agua deve ser uma das primeiras
etapas a serem executadas apos a extracao do petroleo. Varios métodos podem ser utilizados para
separacdo da agua do 6leo, sendo mais comuns a separacao por flotacdo, hidrociclones, e pela
utilizacdo de separadores trifasicos. Assim, o presente trabalho visa estudar um sistema composto
por um separador trifasico, avaliando a influéncia das variaveis: temperatura, pressao de operacao e
tipo de separador para dois tipos de o6leo (leve e pesado), através da realizacdo de dois
planejamentos experimentais fatoriais 2° a fim de descobrir as melhores condi¢des de operagdo. O
objetivo é obter maior vazao de 6leo na corrente de produto, bem como a menor quantidade de agua
na corrente de 6leo. A simulacdo do separador trifasico foi realizada com o auxilio do software
Hysys® da Aspen2006, em modo estacionario- No geral, ap6s a execucdo dos experimentos e
andlise de dados, observou-se que o efeito tipo de separador ndo tem influéncia estatisticamente
significativa em nenhum dos sistemas propostos e que a melhor condicdo de operacdo, obtida para o
sistema proposto, dentro da faixa estudada, ocorre quando a temperatura encontra-se em seu nivel
mais baixo e a pressdo em seu nivel mais elevado.

Palavras-chave: produgdo de petroleo, separador trifasico, planejamento experimental fatorial,
simulagdo.

1.INTRODUCAO

A producdo do petréleo normalmente
€ acompanhada pela producdo de agua e gas.
Durante o percurso até a superficie, devido as
severas condicOes de temperatura e pressao,
ocorre entdo a mistura entre 0s componentes,

principalmente da agua com 6leo [SANTOS,

2013]. Assim, a separacdo de 6leo, gas e agua
deve ser uma das primeiras operagoes a serem
executadas apos a extragao do petroleo bruto.
Depois da extracao nos pocos, os liquidos
obtidos vdo para a etapa de processamento
primario, que tem como objetivo realizar a
separacdo das trés fases [VILEINISKIS et.
al., 2016].
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A separacdo da 4gua €é a mais
complexa e importante do processo, ja que
sua presenca na linha do 6leo pode elevar a
corrosdo e formacao de hidratos [DANTAS
et. al., 2012]. A &gua presente no 6leo pode
estar sob a forma livre ou de emulsdo, sendo
esta dltima bastante indesejada, uma vez que
a estabilidade das emulsdes agua em Oleo
apresenta-se como grande problema na
separacao primaria [SANTOS, 2013]. Por
outro lado, a corrente de agua produzida que
sai ap0s o processamento primario também
necessita de tratamento adequado para que
possa ser descartada [DANTAS et. al., 2012].

Varias técnicas podem ser utilizadas
para separacdo da agua do Oleo, sendo mais
comum a separagdo por flotacdo, membranas,
hidrociclones, ou por meio de métodos
gravitacionais, como é o caso dos vasos
separadores trifasicos. Tais equipamentos sao
separadores tipo convencional, amplamente
utilizados, que executam a separacdao das trés
fases, mantendo-as dentro da especificacao
[DANTAS et. al., 2012].

Por outro lado, tem-se que uma vez
que varios pocos de petroleo, especialmente
0s mais antigos, sao cada vez menos
economicos devido a elevados custos de
producdo e recuperacao reduzida; a realizagdo
de estudos mais aprofundados acerca de
variaveis que influenciam no processo de

separacdo e que apontem para as melhores

condicGes de operacdo, visando aumentar a
eficiéncia sdao de suma importancia. Tais
estudos podem levar a uma melhoria no
processo de recuperacao do petrdleo, além da
reducdo no impacto ambiental [ZENG et. al,
2016].

Diante do que foi apresentado, tem-se
que o presente trabalho visa estudar um
sistema composto por um separador trifasico,
avaliando a influéncia das variaveis:
temperatura, pressdao de operacdo e tipo de
separador para dois tipos de Odleo (leve e
pesado), através da realizacdo de dois
planejamentos fatoriais 2°, a fim de descobrir
as melhores condicbes de operacdo. ' O
objetivo é obter maior vazdo de Oleo na
corrente de produto, bem como a menor
quantidade de agua na corrente de 'Oleo;
buscando assim, aumentar a eficiéncia do

processo como um todo.

2. METODOLOGIA

A simulagdo do separador trifasico foi
realizada com o auxilio do software Hysys®
da Aspen 2006, em modo estacionario. O
modelo termodindmico escolhido foi o de
Antoine. Em relacgdo a isto, vale ressaltar que
o Hysys contém mais de 35 modelos
matematicos para equilibrio liquido-vapor,
liquido-liquido e calculo de entalpias;

entretanto, neste caso optou-se por usar o de
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Antoine (geralmente utilizados para sistemas
de baixa pressio que se comportam
idealmente) pelo fato deste ter sido o que
melhor se adequava ao sistema proposto
[ARAUJO, 2015].

Durante a simulacdo, foram avaliados
dois sistemas que diferem em relacdo a
composicdo da fase 6leo na corrente de
alimentacdo. Assim, no primeiro caso,
considerou-se apenas a presenca de “oleo
leve” (C2 - C10) e no segundo caso, apenas a
presenca de “d6leo pesado” (C11 - C20)
compondo a fragdo de 6leo na corrente de
producao.

Neste caso, preferiu-se nao incluir
uma variavel “tipo de 6leo”, referindo-se a
composicdo do 6leo, no planejamento fatorial.
Ao invés disso, realizou-se dois
planejamentos, uma vez que o tipo de 6leo
com que se vai trabalhar ja é algo
previamente determinado antes do projeto do
separador, sendo claramente relevante e
portanto significativo para o processo como
um todo.

Na Figura 1 encontra-se ilustrado o
esquema do processo de separacao em estudo,
sendo alimentado com uma vazdo total de
10861,376 m?dia, assumindo-se que os
volumes de agua, 6leo e gas na corrente de
entrada sdao iguais. Considerou-se também o
volume do separador igual a 1 m? anédlogo ao

utilizado na Unidade de Tratamento e

Processamento de Fluidos da Bacia Potiguar
(UTPF) [ARAUJO, 2015], e a pressao de

entrada do fluido no separador igual a 10 bar.

Production

gas

(.

oil
out

B
T W-100

produced
water

Figura 1: esquema do separador trifasico

utilizado durante os experimentos.

Com o intuito de avaliar a eficiéncia da
separacao agua/éleo no separador trifasico,
foram  realizados dois  planejamentos
experimentais fatoriais 2° completos (um para
6leo leve e outro para 6leo pesado), tendo
como variaveis: temperatura (1), tipo de
separador (2) e a pressdao de operacao (3). Os
niveis dessas varidveis sdo apresentados na

Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: niveis das variaveis do planejamento fatorial 23

Variaveis (-) (+)
(1) Temperatura, °C 30 50

(2) Tipo de separador  Vertical Horizontal
(3) Pressao de

6 9
Operacao, bar

Os dados da Tabela 1 foram escolhidos
com base nos valores de operacdo mais
comuns na literatura para um separador

trifdsico [UNIVERSIDADE PETROBRAS,
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2007]. A avaliagdo do planejamento foi
realizada levando em consideracdao o tipo de
6leo presente na corrente de alimentacao com
relacio as duas respostas de saidas, que
foram: a vazdo de 6leo (m*h) e a fragdo
massica da agua na corrente de 6leo (%). Tal
avaliacdo foi elaborada utilizando o software

Statistica®.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante os
experimentos, tanto para a resposta em
relacdo a vazao de 6leo na saida do separador,
quanto referentes a fracdo madssica de dgua da
corrente de Oleo, sdao dados pelas Tabelas 2 e
3 a seguir, de acordo com o tipo de o6leo

estudado.

Tabela 2: matriz do planejamento fatorial 2°

com as respostas para o 6leo do tipo leve.

Tabela 3: matriz do planejamento fatorial 2°

com as respostas para o 6leo do tipo pesado.

Varidveis Y20 de
6leo na Fracao
Experim (1) (2) (3) saida Massicada
entos (m3/h)  agua (%)
1 - - - 402 0,00623
2 + - - 4017 0,01428
3 -+ - 402 0,00623
4 + + - 4017 0,01428
5 - -+ 4026 0,00637
6 + - 4+ 4022 0,01482
7 -+ + 402,6 0,00637
8 + + + 402,22 0,01482

Variaveis
Vazao de
6leona  Fracdo
Experi ONCIRC) saida Méssigca da
mentos (m3/h)  agua (%)
1 - - 252,1 0,01348
2 - - 2221 0,02962
3 + - 252,1 0,01348
4 + - 2221 0,02962
5 -+ 267,6 0,01510
6 -+ 2386 0,03360
7 + + 267,6 0,01510
8 + + 238,6 0,03360

A andlise dos resultados obtidos pelos
planejamentos fatoriais 2° serd feita com base
nos graficos normais, obtidos por meio do
software Statistica, dados pelas Figuras 2, 3, 4
e 5 a seguir. Isto se da pelo fato dos
experimentos terem sido feitos utilizando-se
um software de simulacdao, onde ndao ha

possibilidade de realizacdo de repetigoes.
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Figura 2: grafico normal para vazdo de 6leo

leve na saida do separador.
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Figura 3: grafico normal para vazdo de 6leo

pesado na saida do separador.
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Figura 4: grafico normal para fracdo de agua

de 6leo leve na saida do separador.
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Figura 5: gréafico normal para fracdo de agua

de 6leo pesado na saida do separador

Inicialmente, a partir da analise geral
dos quatros graficos normais, observa-se que
o efeito principal tipo de separador, bem
como os efeitos de interacdo de dois e trés
fatores ndo  apresentam  significancia
estatistica a 95 % de confianca, ja que os
valores foram bem proximos de zero. Dessa
forma, tais efeitos, em aguns casos, também
acabaram ficando sobrepostos nos graficos.

Tais resultados eram esperados, pois
assumiu-se que as vazoes volumétricas de
agua, 6leo e gas sdo iguais. Sabe-se que
separadores verticais sdao selecionados quando
a razdo gas-liquido é alta e, por outro lado,
separadores horizontais sdo geralmente
utilizados para grandes volumes totais de
liquido. Como neste caso, tem-se que a
quantidade de liquido ndo difere muito da
quantidade de gas, o efeito tipo de separador,

de fato, ndo deve ser significativo para o

sistema em questdao [SOUZA, 2015].

3.1. Vazao de o6leo

A principio, de acordo com o0s
resultados das Tabelas 2 e 3, nota-se que,
dentro da faixa estudada, a maior vazdo de
6leo na saida do separador corresponde ao
valor de 267,3 m’h para 6leo leve e 402,6
m*h para 6leo pesado. Em ambos os casos,

tais resultados sdo obtidos com a temperatura

www.conepetro.com

br
(83) 3322.3222



) II CONEPETRO

Il CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
k IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEQ

no nivel inferior e a pressao de operagdo em
seu nivel superior.

Por meio da analise dos graficos
normais dados pelas Figuras 2 e 3, é possivel
notar que apenas os efeitos principais
temperatura e pressao sao significativos, tanto
para o 6leo leve, quanto para o 6leo pesado.
Neste caso, tem-se que de fato, a temperatura
influencia de forma negativa no processo, de
modo que a melhor condicdao de operacao,
onde se obtém maior vazao de 6leo na saida
do separador, seria com a temperatura em seu
nivel inferior. Isso pode ser justificado pelo
fato de que quanto maior a temperatura, mais
componentes do 6leo liquido passariam para a
fase vapor, indo para a corrente de gas.

Por outro lado, em relacdo ao efeito da
pressdo, tem-se que esta influencia de forma
positiva no processo, de modo que a melhor
condicao de operacdao, onde se obtém maior
vazdo de Oleo, ocorreria quando a pressdao de
operacao estivesse em seu nivel mais elevado.

No entanto, vale ressaltar que uma
maior pressao de operagdo, neste caso, indica
uma menor queda de pressdo dentro do
separador, 0 que geraria uma menor
turbuléncia dentro do vaso. Isso poderia, de
certa forma, diminuir a chance de formacao
de emulsdes dentro do  separador,
contribuindo assim para explicar o fato de que

a separacao ocorre de forma mais eficiente

quando a pressdo se mantém maior, mais

préxima a de entrada no vaso.

3.2. Fracao massica de agua na corrente de
6leo

Inicialmente, de acordo com o0s
resultados das Tabelas 2 e 3, tem-se que
dentro da faixa estudada, a menor fracao de
dgua na corrente de Oleo corresponde a
0,01348% para oleo leve e 0,00623% para
6leo pesado. Em ambas as situacoOes, tais
resultados sdao obtidos com a temperatura e a
pressdo de operacdo em seus niveis inferiores.

Entretanto, tanto para o Oleo leve,
quanto para o 6leo pesado, é possivel notar
por meio da andlise dos graficos normais
dados pelas Figuras 4 e 5, que apenas o efeito
principal temperatura é significativo, ja que os
demais efeitos (incluindo o efeito da pressao)
ndo sao considerados estatisticamente
significativos.

Neste caso, observa-se que a
temperatura influencia de forma negativa no
processo, de modo que a melhor condicdao de
operacao, onde se obtém a menor fracao de
agua na corrente de oOleo na saida do
separador, ocorre com a temperatura em seu
nivel menos elevado. Isso pode ser justificado
pelo fato de que quanto maior a temperatura,
maior a formacdo de vapor d’agua, e este por
sua vez, acaba indo para a corrente mais leve

(superior), que neste caso é a corrente de 6leo.
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4. CONCLUSOES

A avaliagdo das melhores condicoes
de operagdo para o sistema composto por um
separador trifdsico em estudo, com o intuito
de melhorar sua eficiéncia foi realizada
mediante planejamentos experimentais 2°
completos e sem repeticdes.

No estudo, observou-se que o efeito do
tipo de separador ndo apresenta influéncia
estatisticamente significativa, em nenhum dos
sistemas propostos e que o efeito da
temperatura é bastante significativo para as
duas respostas consideradas. Com relacdao ao
efeito da pressdo, tem-se que este mostrou-se
significativo apenas para a resposta vazdo de
oleo.

Dessa forma, no geral, observa-se que
a melhor condicdo de operagdo obtida para o
sistema proposto (isto é, aquela onde a
separacdo acontece de modo mais eficiente),
dentro da faixa estudada, ocorrera quando a
temperatura se encontrar em seu nivel mais
baixo e a pressdao em seu nivel mais elevado,
dentro do separador trifasico, no caso, 30°C e

9 bar.
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