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FIRMINO, Priscilla Cibelle Oliveira de Souza — Estudo do tensoativo C1sTAB e a
viabilidade de sua aplicacdo na recuperacao avancada de petroleo. Monografia, UFRN,
Programa de Recursos Humanos PRH 14 — ANP, Departamento de Engenharia
Quimica, Area de Concentracio em Quimica. Linha de Pesquisa: Tecnologia de

Tensoativos e Processos de Separacdo, Natal — RN, Brasil.

Orientadora: Prof2. Dra. Tereza Neuma de Castro Dantas
Coorientadora: Ms. Ana Paula Justino Soares

RESUMO: No processo de producdo de petrdleo, grande quantidade fica retida no
reservatorio devido a diminuicdo da energia natural do reservatério. Os métodos de
recuperacdo foram desenvolvidos com o objetivo de se obter uma producdo mais
eficiente. Dentre estes métodos, apresenta-se o método quimico (utilizacdo de
tensoativos), no qual ocorre uma interagdo quimica entre o fluido injetado e os fluidos
do reservatério. Com isso, a utilizacdo de sistemas micelares proporciona uma maior
recuperacdo de petrdleo dos reservatérios. Como o método avangado, é bastante
relevante uma vez que com a utilizacdo desses sistemas a eficiéncia bruta de petroleo
retirada aumenta quando comparada a extragcbes convencionais, este estudo objetiva
avaliar as propriedades do tensoativo C16TAB (Brometo de Cetil Trimetil Amonio — 16)
na recuperacao avancada de petréleo valendo-se de recursos bibliograficos ja publicados
na area com uso de outros aditivos para fins de comparacdo e validagdo do meétodo e
substancia utilizados. O conhecimento das propriedades do tensoativo (C16TAB) séo
fundamentais pois permite definir sua aplicabilidade na recuperacdo avancada de
petroleo. Para tanto, foram avaliadas propriedades como a concentracdo micelar critica
(c.m.c.), estudo da densidade, ponto de Krafft, molhabilidade e adsor¢cdo. Em todos os
estudos o tensoativo foi avaliado a diferentes concentracfes do tensoativo em solucdes
salinas de KCI 2%, NaCl (0,1; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 M) e em ADT (agua destilada). Por se
tratar de um tensoativo pouco estudado, as perspectivas para a aplicacdo deste na
recuperacdo avancada sdo boas. Espera-se obter um indice de recuperacdo satisfatério e
maior ao ja obtido na recuperacdo convencional, contribuindo assim para o0

desenvolvimento tecnoldgico e econdmico da area.

Palavras - Chaves: - C14TAB, molhabilidade, tensoativo, recuperacéo avancada.
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ABSTRACT

In the oil production process, large amount is retained in the reservoir due to
decreased natural energy of the reservoir. The retrieval methods have been developed
with the objective of obtaining a more efficient production. Among these methods,
shows the chemical method (use of surfactants), in which a chemical interaction
between the injected fluid and the reservoir fluids occurs. Thus, the use of micellar
systems provides an enhanced oil recovery in reservoirs. As the advanced method, is
quite relevant since the use of these systems gross oil removal efficiency increases
compared to conventional extractions , this study aims to evaluate the properties of the
surfactant C16TAB (Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide - 16) in advanced recovery
oil making use of library resources already published in the area with the use of other
additives for comparison and validation of the method and substance use. The
knowledge of the properties of the surfactant (CisTAB) are fundamental because it
allows to define its applicability in enhanced oil recovery. To this end, properties such
as critical micelle concentration (c.m.c. ) , density study , Krafft point , wettability , and
adsorption were evaluated. In all studies, the surfactant was evaluated at different
concentrations in saline solutions of surfactant 2% KCI , NaCl (0.1, 0.5, 1.0, 1.5 and
2.0 M) and ADT (distilled water) . Because it is a surfactant understudied , prospects for
the application of the advanced recovery are good . Expected to obtain a satisfactory
rate and higher recovery already obtained in the conventional recovery, thus

contributing to the technological and economic development of the area

Key-words: C16TAB, wettability, surfactant and enhanced recovery.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
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1- INTRODUCAO

Do latim petra (pedra) e oleum (6leo), o petroleo origina-se da matéria organica
depositada juntamente com sedimentos. Em estado liquido, apresenta-se como uma
substancia oleosa, inflamavel e menos densa do que a &gua. Constituido por
hidrocarbonetos, o petroleo existe sobre as formas de parafina, asfalto, diesel, nafta e
éter de petrdleo, dependendo basicamente das condi¢cdes de temperatura e pressao a que
esta submetido.

No processo de extracdo, grande quantidade de petréleo fica retida no reservatério
devido a diminuicdo da energia natural do reservatorio. Os métodos de recuperacao
foram desenvolvidos com o objetivo de se obter uma producdo mais eficiente do que
aquela obtida caso apenas a energia natural do reservatorio fosse utilizada.

Dentre estes métodos de recuperacéo, apresenta-se 0 método quimico, objeto desse
estudo (injecdo de solugbes micelares), no qual ocorre uma interagcdo quimica entre o
fluido injetado e os fluidos do reservatorio.

Os tensoativos, substancias também utilizadas na recuperacdo de petroleo, séo
caracterizados pela sua estrutura e propriedades devido a capacidade que apresentam de
reduzir as tensdes interfacial e superficial dos liquidos (petroleo e salmoura) em que se
encontram e ampliar a eficiéncia de deslocamento. A principal caracteristica das
moléculas tensoativas € a capacidade de emulsionar dois liquidos imisciveis, e 0s
tensoativos que desenvolvem esta caracteristica sdo denominados de agentes
emulsificantes uma vez que agem facilitando a emulsificacao e estabilizando a emulséo
resultante.

De acordo com as caracteristicas apresentadas, a utilizacdo de tensoativos para
obtencdo de um maior rendimento na recuperacdo de petréleo em reservatérios, como
método avancado, € bastante relevante uma vez que com a utilizacao destas substancias
a eficiéncia bruta de petréleo retirada aumenta quando comparada a extracGes
convencionais.

Sendo assim, este estudo objetiva avaliar as propriedades do tensoativo C16sTAB
(Brometo de Cetil Trimetil Amdnio — 16) na recuperacao avancada de petrdleo valendo-
se de recursos bibliograficos ja publicados na area com uso de outros aditivos para fins

de comparacdo e validacdo do método e substancia utilizados.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tensoativo

2.1.1. Definicao

Tensoativo é um tipo de molécula que apresenta uma parte com caracteristica
apolar ligada a uma outra parte com caracteristica polar. Dessa forma, esse tipo de
molécula é polar e apolar ao mesmo tempo (Daltin, 2011). A parte polar, hidrofilica ou
ainda hidrofobica, € responsavel pela adicdo do tensoativo nas interfaces liquido-

liquido, liquido-géas ou sélido-liquido de um dado sistema.

Figura 1: Representacdo esquematica de uma molécula de tensoativo.

parte apolar
solivel em dleo

parte polar
solavel em agua

A parte apolar de um tensoativo normalmente é uma cadeia carb6nica (linear,
ramificada ou com partes ciclicas), pois 0s carbonos dessa cadeia apesar de serem mais
eletronegativos que os atomos de hidrogénio, ndo formam polos de concentracdo de
carga eletrostatica. A parte polar deve ser formada por alguns atomos que apresentam

concentracdo de carga, com formacdo de um pélo negativo ou positivo (Daltin, 2011).

2.1.2. Classificacéo

A natureza da parte polar dos tensoativos é a principal caracteristica a ser levada
em consideracdo na escolha de um tensoativo para uma determinada aplicacdo. Os
principais tipos de tensoativos, bem como suas caracteristicas encontram-se detalhadas

a sequir.

e Tensoativos anidnicos: Constituem a maior classe de tensoativos e a mais

utilizada pela indastria em geral, pois nesta classe estdo inseridos 0s

Priscilla Cibelle Oliveira de Souza Firmino 14
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tensoativos principais dos sabfes, sabonetes, xampus e detergentes.
Quando em &gua, se dissociam liberando carga negativa. Sdo fortemente
influenciados pela presenca de eletrolitos em solugé&o.

e Tensoativos cationicos: Constituem uma classe representada por poucos
tensoativos. Normalmente o0s tensoativos catibnicos ndo sdo compativeis
com tensoativos anidnicos. Quando em agua, se dissociam liberando carga
positiva.

e Tensoativos ndo ionicos: Constituem a segunda classe de tensoativos
mais comercializada. Geralmente sdo compativeis com todas a soutras
classes de tensoativos. Diferente dos tensoativos idnicos (catibnicos e
anibnicos), as propriedades fisico-quimicas dos tensoativos ndo iénicos
ndo sdo severamente influenciadas pela presenca de eletrélitos.

e Tensoativo anféteros: Apresentam duas cargas — negativa e positiva — por
isso, apresentam propriedades de organizagdo com as moléculas de
tensoativos anidnicos e catiénicos que modificam suas propriedades. E a
classe de tensoativos menos utilizada por causa do alto custo. Séo

compativeis com as demais classes de tensoativos.

2.1.3. Propriedades

2.1.3.1. Micela
Trata-se de uma estrutura globular que possue caracteristicas polares e apolares

simultaneamente.

Figura 2: llustracdo das moléculas em uma micela esférica de tensoativo em meio aquoso.

Priscilla Cibelle Oliveira de Souza Firmino 15
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2.1.3.2. Concentragdo micelar critica

Para cada tipo de tensoativo existe uma concentracdo na qual todas as supeficieis
ja estdo ocupadas e a quantidade de tensoativo excedente atinge uma concentracdo
minima necessaria para que as micelas comecem a se formar. Esta concentragdo é uma
propriedade fisico-quimica e é chamada de concentragdo micelar critica (c.m.c.).

A concentracdo micelar critica pode ser considerada a mais baixa concentracdo
em que o tensoativo livre estd em equilibrio com as micelas. A c.m.c. pode ser
influenciada por trés fatores:

e Estrutura do tensoativo: a c.m.c. diminui com o aumento da cadeia
carbonica dos tensoativos (comparagao interna).

e Temperatura: tensoativos idnicos tém sua solubilidade aumentada com o
aumento da temperatura, consequentemente sua c.m.c. também é
aumentada. Os tensoativos ndo idnicos, por sua vez, tém sua solubilidade
diminuida com o aumento da temperatura e consequente diminui¢do da
c.m.c..

e Adicdo de outros componentes a solucdo: a adicdo de um sal implica em
reducdo da c.m.c.. Para tensoativos ndo idnicos a variacéo do teor de sal na
solucdo interfere pouco na c.m.c., ainda que o teor de sal interfira na

solubilidade do tensoativo.

2.1.3.3. Ponto de Krafft

Conforme apresentado na secdo anterior, a solubilidade aumenta com o aumento
da temperatura para 0s tensoativos idnicos, enquanto O inverso ocorre para 0S
tensoativos ndo ibnicos. Para 0s tensoativos ibnicos que tém sua solubilidade aumentada
juntamente com a temperatura, esta solubilizacdo atinge um ponto em que sua
solubilidade passa a crescer de maneira bem mais intensa. A este ponto, denomina-se
ponto de Krafft (ou temperatura Krafft).

O ponto de Kraft é a temperatura na qual o tensoativo passa a ser solivel o
suficiente para que suas moléculas livres estejam em concentracdo adequada para

formacdo de agregados micelares (Daltin, 2011).
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O ponto em que a curva de solubilidade se intersepta com a curva da c.m.c.
corresponde ao ponto de Krafft (\Vale, 2009).

Figura 3: llustracdo da ocorréncia do ponto de Krafft (Vale, 2009).

Curva de T
= solubilidade _
£ |
g l
g
g r
[("rhmls hidratados ] ?
4 Curva da CMC
) _JZJ.—I{———""—' —
T
L A
T L4

Temperatura ( °C )

Os tensoativos ndo ibnicos ndo apresentam ponto de Krafft, pois sua solubilidade
decresce com o aumento de temperatura e de forma muito mais branda que o

crescimento para 0s ionicos.

2.1.3.4. Balanco hidréfilo-lipofilo

Uma das principais propriedades decorrente da natureza anfifilica’ das moléculas
tensoativas € a capacidade de emulsionar uma mistura de dois liquidos imisciveis. Os
tensoativos que apresentam esta caracteristica sdo, particularmente, chamados de
agentes emulsificantes e atuam facilitando a emulsificacdo (Curbelo, 2006).

A estabilidade das emulsbes depende intrinsecamente da interacdo interfasica
estabelecida pelo agente emulsivo, composto anfifilico, entre as fases imisciveis que as
constituem. A escolha, proporcdo e a caracteristica do tensoativo a ser utilizado na
preparacdo da emulsdo almejada, sdo previstas por meio da verificacdo dos valores de
balanco hidrofilo-lipéfilo (BHL) das substancias envolvidas, o que permite predizer o
tipo de comportamento esperado do composto frente a substancias polares ou apolares.

Os tensoativos devem apresentar valor de BHL equivalente ao da fase dispersa, para

! Anfifilica: moléculas que possuem em sua estrutura duas solubilidades diferentes associadas (Mittal,
1979).
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poder manté-la estabilizada frente a fase dispersante. Para determinar o valor de EHL
pode-se recorrer a dados em literatura ou equacdes baseadas na formula molecular do

composto (Zanin, 2002).

2.1.3.5.Tenséo Interfacial e Superficial

A regido de transicdo entre duas fases ndo misciveis é identificada como interface,
superficie ou interfase. A tensdo superficial é resultado da assimetria das forcas de
coesdo entre as moléculas da superficie e do interior do liquido. E a tensdo superficial a
reponsavel pela formacgdo de gotas de geometria proxima a esféria e esta relacionada as
forcas de Van der Waals, forcas de dipolo forte e pontes de hidrogénio (caso existam)
atuando na atragdo das moléculas (Daltin,2011).

Esta assimetria presente nas moléculas de superficie, no estado liquido, por
exemplo, é a origem da energia superficial manifestada como uma tensao superficial. A
tensdo superficial é alta em liquidos muito polares (agua e glicerina, por exemplo),
liquidos i6nicos e sais fundidos. As substancias apolares, por sua vez, apresentam
menores valores de tensdo superficial, uma vez que a atracdo entre estas moléculas é
muito fraca. A tensdo superficial pode ser influenciada, principalmente pelos seguintes
parametros:

e Compostos organicos sollveis em agua ocasionam a diminuicédo da tenséo
superficial com o aumento de suas concentragoes.

e Os tensoativos promovem grande reducdo da tensdo superficial mesmo
que em baixas concentragdes.

e Eletrélitos geralmente ocasionam um aumento dos valores de tensdo

superficial de suas solucdes.

A tensdo interfacial € uma tensdo superficial entre dois condensados imisciveis,
como dois liquidos. Esta imiscibilidade decorre de grandes diferencas entre os valores
de forcas de coesdo entre as moléculas desses liquidos. A tensdo interfacial entre dois
liquidos imisciveis estd, geralmente, entre os valores de tensdo superficial desses
liquidos (Daltin, 2011).
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2.2. Métodos de recuperacao de petroleo

Os métodos de recuperagdo foram desenvolvidos com o objetivo de se obter uma
producdo mais eficiente do que aquela obtida caso apenas a energia natural do
reservatorio fosse utilizada.

A recuperacdo primaria € a producdo resultante da atuacdo da energia natural do
reservatorio. A um segundo esforco de producdo deu-se 0 nome de recuperacao
secundaria; a um terceiro, de recuperacdo terciaria. Com o passar do tempo, as
expressdes secundéria e terciaria perderam a sua conotacdo cronoldgica e passaram a
designar a natureza do processo. Assim, recuperacdo secundaria passou a significar
injecdo de &gua ou injecdo de gas, e recuperacdo terciaria passou a designar 0s demais
processos (Vale, 2009). Entretanto atualmente o termo usual para representar 0s
esforcos de producdo além da obtida pela surgéncia do pogco denomina-se apenas
recuperacao avancada de petroleo.

Os métodos de recuperacdo podem ser classificados em dois grandes grupos: 0s
métodos convencionais e 0s metodos especiais. A seguir, serdo descritos os principais

métodos de recuperacao de petroleo.

2.2.1. Métodos convencionais de recuperacao

Costuma-se classificar como recuperagdo convencional, a recuperacdo devido a
energia primaria do reservatério ou injecdo de fluidos (agua e o gas natural).
Normalmente, a dgua antes de ser injetada, deve ser submetida a um tratamento, de
modo a torna-la mais adequada ao reservatorio e aos fluidos nele existentes (Thomas et
al., 2001).

2.2.2. Métodos especiais de recuperacao

Pode-se dizer que um método especial de recuperacdo € empregado para atuar nos
pontos onde o processo convencional falhou, ou falharia caso fosse empregado.

Os métodos especiais de recuperacao sdo distribuidos em trés categorias: métodos
térmicos, métodos misciveis e métodos quimicos, de acordo com a natureza geral dos

processos e o ponto principal a ser atingido (Rosa et al., 2006).
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2.2.2.1. Métodos Térmicos

Em reservatorios cujos 6leos sd0 muito viscosos, a recuperagcdo por pProcessos
convencionais normalmente ndo resulta em sucesso. A alta viscosidade do 6leo dificulta
0 seu movimento dentro do meio poroso, enquanto que o fluido injetado, &gua ou gas,
tem uma mobilidade muito maior, resultando em baixas eficiéncias de varrido e,
consequentemente, em uma recuperacao geralmente baixa.

Fora constatado que o aumento da temperatura resulta em diminuicdo da
viscosidade, ou seja, aumento da eficiéncia de varrido. Dentre os métodos térmicos ha a
injecdo de vapor ciclico ou continuo e a combustdo in situ.

e Injecdo de vapor ciclico ou continuo: método indicado para 6leos viscosos ou
reservatorios rasos. O calor é gerado na superficie e em seguida transportado
para o interior da formacao, utilizando-se de um fluido.

e Combustdo in situ: método indicado para 0leos viscosos que apresenta como
obstaculo o controle da combustdo como medida de seguranca. O calor é gerado
no interior do proprio reservatério a partir da combustdo de parte do 6leo ali

existente.

2.2.3. Métodos misciveis

Trata-se de processos em que se procura reduzir substancialmente, e se possivel,
eliminar as tens@es interfaciais. Os métodos misciveis referem-se a injecdo de fluidos
gue venham a se tornar ou que sejam misciveis com o 6leo do reservatorio, de tal modo
que ndo existam tensbes interfaciais (Vale, 2009). E um método indicado para

reservatorios de 6leo leve.

2.2.4. Métodos quimicos

Estdo agrupados como métodos quimicos alguns processos em que se pressupde
uma certa interacdo quimica entre o fluido injetado e o fluido do reservatorio. Sao eles:
a injecdo de solucdo de polimeros, injecdo de solucdo de tensoativos, injecdo de

microemulsdo, injecéo de solugéo alcalina etc.
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2.2.4.1. Injec&o de polimeros

Quando o Oleo do reservatorio tem viscosidade um pouco elevada, pode-se
adicionar polimeros a agua de injegdo para transforma-la em um fluido que se desloca

dentro do meio poroso com a mesma mobilidade que o dleo.

2.2.4.2. Injegéo de tensoativos

O tensoativo tem a finalidade de reduzir as tensfes interfaciais entre a 4gua e o
6leo, ampliando a eficiéncia de deslocamento.

2.2.4.3. Injecédo de microemulséo

A injecdo de microemulsdo é uma tentativa de se obter um deslocamento miscivel

com boas eficiéncias de varrido.

2.3. Rochas carbonaticas

As rochas carbonatadas sdo os calcarios, as dolomitas e aquelas intermediarias
entre os dois tipos. Os reservatérios de rochas carbonatadas diferem em diversos
aspectos dos arenitos. A porosidade € localizada dentro de uma camada, tanto lateral
como verticalmente. As rochas carbonatica (calcario e dolomita) sdo as responsaveis por

aproximadamente 50% da producdo de petroleo e gas no mundo (Soares, 2012).

2.3.5. Propriedades das rochas reservatorio

2.3.1.1. Porosidade

A porosidade representa a capacidade de armazenamento de fluidos de uma rocha
e depende do tamanho, forma, arranjo e homogeneidade dos grdos. A porosidade
absoluta ou simplesmente porosidade (&) e definida como sendo a relagdo entre o

volume de vazios presentes na rocha (V) e o volume total desta (Vy):

d0 =~ 1)
Os valores de porosidade mais comuns das rochas-reservatério variam de 5 a

35% concentrando-se na faixa de 15 a 30%.
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2.3.1.2. Saturacao de fluidos

A saturacdo de um fluido (Sg) em um sistema poroso é definida como a fracéo ou

percentagem de volume de poros (Vp) ocupada pelo fluido saturante (V).

S =F ¥

Vp

Para que se tenha um reservatorio de hidrocarbonetos, 0s espacos vazios da rocha
podem estar parcialmente preenchidos por um determinado liquido e os espacos
remanescentes por um determinado géas. Ou ainda, dois ou trés liquidos imisciveis
podem preencher todo o espaco vazio. Nesses casos, € de grande importancia o
conhecimento do conteudo de cada fluido no meio poroso, pois as quantidades dos
diferentes fluidos definem o valor econémico do reservatorio (Vale, 2009).

2.3.1.3. Permeabilidade

Ainda que uma rocha contenha uma quantidade consideravel de poros e neste haja
uma quantidade significativa de hidrocarbonetos, ndo ha como predizer que estes seréo
extraidos. Para que a extracdo de Oleo seja possivel, & necessario que a rocha permita a
passagem de fluidos atraves dela. Com isso, define-se permeabilidade como sendo a

facilidade com que o meio poroso deixa-se atravessar por um determinado fluido.

2.3.1.4. Molhabilidade

A molhabilidade, no contexto de engenharia de petrdleo, pode ser definida como a
tendéncia da rocha reservatério preferencialmente estar em contato com um
determinado fluido em um sistema bifasico ou multifasico. Quando se avalia um
sistema rocha/éleo/agua de formacédo, a molhabilidade descreve a preferéncia da rocha
de estar em contato com a agua ou com o 06leo na presenca do outro fluido (Daltin,
2011).

Substancias que apresentam uma elevada tensdo superficial estdo sujeitas a se
comportarem como gotas esféricas sobre uma superficie, molhando-a pouco, pois as

moléculas tendem a se manter juntas. No caso de uma tensdo menor, o liquido irad se
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espalhar mais sobre a superficie adquirindo um formato de lente. Essa lente apresenta
um angulo de contato com a superficie solida que depende da tensdo superficial.

Dessa forma, para que o solido seja completamente molhado pelo liquido este
angulo de contato deve ser zero e parcialmente molhado se o angulo de contato tiver um
valor finito. A reducdo da tensdo do liquido diminui o angulo de contato e aumenta a

area da superficie molhada (Daltin, 2011).

Figura 4: Angulo de contato entre uma gota de liquido e um sélido (Daltin, 2011).

angulo de contato

liquido

sélido

A molhabilidade é uma das principais caracteristicas da formacao pois determina

a eficiéncia da producéo de hidrocarbonetos.

2.4. Adsorcao de tensoativo na interface

A adsorcéo de tensoativos baseia-se na equacao de adsorcdo de Gibbs. Por meio
desta é possivel prever a concentracdo de tensoativo que se encontra em excesso ha
solucdo. Logo, a concentracdo € obtida por meio da inclinacdo da reta formada

anteriormente a c.m.c. (Santos, 2009).

— __1 (_doe_
r= nRT (d(ln c)) (3)
Onde,

N: nimero de componentes independentes que varia entre 1 (tensoativos ndo
ibnicos) e 2 (tensoativos ibnicos);

o e(mN/m): tensdo interfacial no equilibrio;
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¢ (mol/L): concentracdo de tensoativo no equilibrio;
R: constante universal dos gases (8,314 J/mol.K);
T (K): temperatura da solugéo;

d o e/ d(In ¢): inclinagio da reta formada antes da c.m.c.

De posse dos valores de I" € possivel obter a area superficial (A) por molécula de

tensoativo, em A2 através da seguinte equaco:

A=— (4)

NglI'
Onde,
Na (6,02 x 10%): namero de Avogrado.

A adsorcdo € um parametro bastante sensivel a ser observado, uma vez que as
perdas causadas durante o processo de adsorc¢ao implicam diretamente em mudancas na
molhabilidade e por conseguinte na interacdo entre os fluidos de reservatorio e o fluido
que sera injetado. E por fim acaba por diminuir a eficiéncia da recuperacdo (Souza,
2013).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA
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3- METODOLOGIA

Este capitulo dedica-se a descricdo dos materiais, bem como dos
procedimentos experimentais utilizados para a elaboragdo deste trabalho. Sendo os
principais ensaios realizados: tensdo superficial, determinagdo da c.m.c., determinacéo

da densidade, determinacédo da temperatura de Krafft, molhabilidade e adsorc¢éo.

3.1. Reagentes

Na elaboracdo deste trabalho foram utilizadas diversas substancias que
enontram-se descritas a seguir, com seus respectivos fabricantes e grau de pureza.

NaCl 99% (Vetec), KCI 99% (Cromato), CicTAB, H,O destilada, alcool
etilico, petroleo de Ubarana/ RN.

3.2. Equipamentos utilizados e vidrarias

Foram utilizadas as seguintes equipamentos e vidrarias:
- Tensidmetro (Sensadyne — Inst. Div)

- Tensiémetro Kruss modelo DSA100

- Espectrofotémetro de UV-Visible

- Beéqueres (50, 100 mL)

- Bal&o volumétrico (100, 1000 mL)

- Pipeta volumétrica (15 mL)

- Bureta (25 mL)

- Bastdo de vidro

3.3. Analise de tensdo superficial

A andlise de tensdo superficial foi realizada para as seguintes solugcdes, em
massa (g/g), de 4% CisTAB em ADT, KCI 2% e NaCl (0,1; 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0mol.L™),
no tensibmetro (Sensadyne — Inst. — Div.), sempre observando-se se havia mudancas
bruscas nos valores de tensdo. Cada solu¢éo era titulada com a solucéo salina na qual foi
diluida inicialmente. Por exemplo, para a solucédo do CisTAB 4% em KCI 2%, a

titulacéo foi feita com uma solugéo KCI 2%. Eram adicionadas pequenas quantidades da

Priscilla Cibelle Oliveira de Souza Firmino 26



Monografia - DEQ /UFRN/ Natal — RN PRH-ANP 14

solucdo diluinte e entdo anotava-se este volume adicionado, para posterior célculo de
concentracéo, e o valor de tensdo apontado pelo equipamento. A dilui¢do era realizada
até que o valor de tensdo apresentado fosse 0 mesmo que o valor tabelado para a 4gua
na temperatura ambiente, 71,9 dina/cm que significava que a solugédo estava livre de

tensoativo.

Figura 5: Representacdo esquematica do tensiémetro. A: Tubo capilar de 4mm. B: Termopar. C: Tubo
capilar Imm.

TENSIOMETRO

3.4. Determinacao da concentracdo micelar critica (c.m.c.)

Com os dados obtidos na adicdo de volume da solucédo diluinte, foi calculada a
concentracdo em cada ponto. Com estes dados de concentracdo e os de tensdo obtidos
no procedimento experimental, foi determinado o valor da c.m.c. para cada mistura de

C16TAB e a respectiva solucao salina.

3.5. Determinacao da temperatura de Krafft

Foram preparadas solu¢des do tensoativo Ci1sTAB em ADT, KCI 2%, NaCl
0,1, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 mol.L™ na c.m.c., 25 e 50% acima deste valor. Estas solucdes
eram resfriadas até -12°C e submetidas a agitacdo e aquecimento gradual. Com o auxilio
de um termdmetro era verificada a temperatura exata em que a solucdo deixava de ser
turva e adquiria o caratér limpido. O procedimento era realizado em duplicata para cada

solugéo.
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Figura 6: Aparato composto por aquecedor/agitador, becker com a solucédo e termometro.

2 asa _J

3.6. Determinacao da massa especifica

Foram preparadas solucGes do tensoativo Ci16TAB na c.m.c., 25 e 50% acima
dela em ADT, KCI 2%, NaCl 0,1, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 mol.L™. Com o auxilio de uma

seringa, as solucbes foram injetadas em um densimetro e assim foram obtidos os valores
de massa especifica para cada uma das misturas.

Figura 7: Equipamento utilizado na analise de densidade: densimetro Anton Paar, modelo DMA 4500 M.

3.7. Estudo de molhabilidade

O estudo de molhabilidade foi realizados através de medidas de angulo de

contato. Foram preparadas pastilhas com rocha calcéria da formacdo Jandaira
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(Touros/RN) em uma granulometria de 350 Mesh determinada através de analise
granulométrica em peneira vibratoria. As pastilhas eram embebidas no petréleo de
Ubarana/RN, e colocadas na estufa ha 50° C por 48 horas. Apds esta etapa, as pastilhas
eram lavadas com toluento e n-heptano, respectivamente. Depois de secas, eram imersas
nas mesmas solucBes de tensoativo a concentra¢@es na c.m.c e proximas dela ( 25% e
50% acima dela) e em solucbes do tensoativo a 2% por 30 minutos, duas pastilhas para
cada solugdo. Em seguida, as pastilnas secavam em temperatura ambiente (Soares,
2012)

De posse das pastilhas secas, eram realizadas as medidas de angulo. Com o
auxilio do computador, os dados das medidas dos angulos eram coletados. As medidas

de &ngulo de contato eram realizadas no tensiometro Kruss.

Figura 8: Equipamento utilizado para fazer as medidas de &ngulo de contato: tensibmetro Kruss modelo
DSA100.

3.8. Ensaios de adsorcao

3.8.1. Curva de calibracéo

Foram preparadas solucgdes padrdo de Ci6TAB a 2% em ADT, KCI 2%, NaCl
0,1, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 mol.L™. Destas solucdes retirava-se uma aliquota de 2g e se
adicionava 98g do respectivo diluinte. A esta segunda solu¢do nomeava-se Cy, ou seja a
concentracéo inicial na qual seriam feitas as seguintes diluigdes.

Co: 2g de C16TAB e 98g de C;sTAB+diluinte;
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Ci: 5g de Cy e 1g de diluinte;
Ca,: 4g de Cy e 2g de diluinte;
Cs: 3g de Cy e 3g de diluinte;
C4: 29 de Cy e 4g de diluinte;
Cs: 1g de Co e 59 de diluinte;
Ce: 0,59 de Cy € 5,5¢g de diluinte;
C7: 0,1g de Cy e 5,99 de diluinte.

A curva de calibracdo € obtida através das medidas de absorbancia. Estas
realizadas utilizando o espectrofotometro de UV-Visible, Cary — E da Varian, conforme

esquema apresentado a seguir.

Figura 9: Esquema de aparato utilizado nas medidas de absorbancia para ensaios de calibragao.

As solucgdes preparadas eram submetidas ao equipamento objetivando medir a
absorbancia maxima num range de 190 nm a 900 nm de comprimento de onda. Com 0s
valores obtidos foi possivel construir uma curva de calibracdo de concentracdo do

C16TAB em funcgéo da absorbancia no comprimento de onda maximo.

3.8.2. Valores de adsorcéo

Para obtencdo dos valores de adsorcdo, submetia-se 2,0 g de calcéario a 4,0 g de
solucdes padrdo (razdo 1:2) em erlenmeyers de 100 mL que seguiam para agitacdo no
periodo de 24 horas e 240, 120, 60, 30, 15 e 5 minutos. Apds o tempo esperado, a
solucdo em contato com a rocha era completamente separada desta por meio de
centrifugacdo. Retirava-se uma aliquota desta solucdo resultante e diluia-se com a

solugéo padrdo inicial.
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A seguir é apresentada uma tabela com as aliquotas de solucdo utilizada e de
diluinte adicionado.

Tabela 1: Solucdes para medidas de adsorcao.

Solucgéo padréo (9) solucdo em contato com solido  (g) da solucéo padréo

ADT 0,10 10,0
KCI 2% 0,10 6,9
NaCl 0,1 0,05 10,0
NaCl 0,5 0,10 10,0
NaCl 1,0 0,10 10,0
NaCl 1,5 0,10 10,0
NaCl 2,0 0,10 10,0

A solucdo em contato com o solido, ap6s ser diluida segue para o
espectofotométro, como apresentado na figura 7, onde sdo coletados os valores de
absorbancia.

A metodologia de determinacdo da quantidade de tensoativo adsorvido consiste
no célculo da diferenca de concentragdes inicial e final do tensoativo na solugdo em que

estd em contato com o a rocha. Para tanto, utiliza-se a seguinte equacao.

q (@) _ (Cei=Crp)xm;

5
Madsorvente ( )
g = quantidade de tensoativo adsorvido por unidade de grama de sélido (mg/g);
Cii = concentracdo de tensoativo inicial (mg/g);

Cis = concentracdo de tensoativo ap6s contato com a rocha (mg/g);

m; = massa inicial da solucéo (g);
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo séo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos

no estudo inicial das propriedades do tensoativo Ci5TAB.

4.1 Determinacdo da Concentragdo Micelar Critica

Inicialmente, determinou-se a concentracdo micelar critica do tensoativo mas as
solucBes salinas citadas no capitulo anterior — C;,TAB em ADT, KCI 2% e em NacCl
0,1;0,5,1,0, 1,5 2,0 mol.L™ & 23°C.

Com os dados fornecidos pelo tensiometro e os de concentracdo, calculados,
foram gerados os seguintes graficos que apresentam o comportamento do tensoativo

C16TAB em solucdo salina para diferentes sais, em diferentes concentragdes.

Figura 10: Micelizagdo do C;sTAB em agua a 23°C.
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Figura 11: Micelizag8o do C,sTAB em KCI 2% & 23°C.

— 39,99 |

FIK#LMDED =

[ |
0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11
Concentracdo (Mol.L?)

0,13

Figura 12: Micelizagdo do C;sTAB em NaCl 0,1M a 23°C.
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Figura 13 : Micelizacdo do C;sTAB em NaCl 0,5M a 23°C.
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Figura 14: Micelizagdo do C;sTAB em NaCl 1,0M a 23°C.
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Figura 15: Micelizagdo do C,cTAB em NaCl 1,5M a 23°C.
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Figura 16: Micelizagdo do C;sTAB em NaCl 2,0 M a 23°C.
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A partir desses gréficos, foram calculas as c.m.c.’s para cada uma das solu¢des
em que o0 C16TAB foi diluido. Como valor de referéncia, determinou-se a c.m.c. para o

CisTAB em é&gua, a fim de comparar este valor com os demais, obtidos para o

tensoativo em solucdo salina.

A comparacdo do comportamento do tensoativo com relagdo a concentragédo

micelar critica determinada nas solucgdes salinas também pode ser observada no grafico

abaixo.

Tabela 2: Valores da c.m.c. para diferentes solugdes.

Solugéo c.m.c. (Mol.L™)
CisTAB + H,0 0,00378
CisTAB + KCI 2% 0,00137
CisTAB + NaCl 0,1 M 0,00177
CisTAB + NaCl 0,5 M 0,00161
CisTAB +NaCl1,0 M 0,00157
CisTAB +NaCl15M 0,00239
CisTAB + NaCl 2,0 M 0,00341

Figura 17: Micelizagdo do C,,TAB a 23°C.
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Pode-se observar que a salinidade reduz o valor de c.m.c., essa reducdo se deve a
diminuicdo da espessura da dupla camada elétrica que rodeia as micelas, o que produz
uma diminuicdo das forcas de repulsdo entre grupos hidrofilicos vizinhos e, como
consequéncia, permite a agregacdo a uma concentracdo de tensoativo mais baixa. Porém
foi possivel perceber também que o aumento da concentragdo de sal a valores elevados,
mas especificamente 1,5 e 2,0 mol.L™ de NaCl, o tensoativo apresentou comportamento

adverso, ou seja a c.m.c. aumentou ao invés de diminuir.

4.2 Determinagéo da temperatura de Krafft

Com os dados de temperatura obtidos para cada solucdo, o ponto de Krafft
pode ser obtido com a média destas temperaturas. A seguir, encontram-se dispostos 0s
gréaficos que representam o crescimento do ponto de Krafft com o aumento da

concentracdo do tensoativo.

Figura 18: Dados da variacdo da concentracao do C;sTAB com a temperatura para determinacéo do

ponto de Krafft.

C16TAB em ADT
M@molL) Ti(*°C) T:(°C) Ts3(°C) Txumfi ("C)

0,004 12,0 12,0 13,0 12,3
0,010 14,0 13,0 12,0 13,0
0,050 16,0 17,0 19,0 17.3

C16TAB em KCI1 2%
MmolL) Ti(°C) Ti2(°C) Ti(°C) Tkriri (°C)

0,002 2.0 2.0 2.0 2.0
0,010 3,0 3.0 3,0 3.0
0,100 7.0 6,0 8,0 7.0

C15TAB em NaCl10,1 M
M (molL) Ti(°C) T2(°C) T3(°C) Tk ("C)

0,002 1,0 4,0 3,0 3.7
0,010 5,0 6,0 4,0 5,0
0,100 9,0 9,0 9,0 9,0
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C15TAB em NaCl10,5 M

M@molL) Ti(°C) T:(°C) T3(°C) Tkt (°C)
0002 3.0 4.0 3.0 33
0,010 4,0 4.0 3.0 3.7
0,100 5.0 7.0 7.0 6.3

C1sTAB em NaCl 1,0 M

M(@molL) Ti(°C) T2(°C) T3(°C) Tkum (°C)
0,002 -6,0 -8.0 -8,0 -7.3
0,010 -8.0 -9.0 0,0 -5.7
0.100 2.0 2.0 3.0 2.3

C16TAB em NaCl 1,5 M

MmolL) Ti(°C) T:2(°C) T3(°C) Tk (°C)
0.218 6.0 5.0 8.0 6.3
0,272 -9.0 -8,0 0,0 .5.7
0,327 0,0 -8.0 0,0 2.7

C1sTAB em NaCl 2,0 M

M molL) Ti(°C) T2(°C) T3(°C) Tk ("C)
0,002 3.0 0,0 2.0 1.7
0,010 2.0 1.0 3.0 2.0
0,100 5.0 5.0 5.0 5.0

A partir da analise dos valores das temperaturas de Kraft para todas as solugcdes

de tensoativo é possivel perceber que a maior valor obtido foi 17 °C para a solugdo com

ADT, o que garante que 0 tensoativo estard soluvél em todas as solugdes que serdo

utilizadas na temperatura ambiente.

4.3 Determinacdo da massa especifica

No densimetro, foram obtidos os dados apresentados a seguir para o tensoativo

C16TAB em solucdes salinas na c.m.c, 25% e 50% acima.
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Tabela 3: Valores de massa especifica em (g/m?) para o tensoativo em agua e solugdes salinas na ¢.m.c.,
25% e 50% acima desta.

Solucgéo cm.c. 25% acimadac.m.c. 50% acima da c.m.c.
Ci6TAB + H,0 0,99682 0,99727 0,99732
C16TAB + KCI 2% 1,00950 1,00957 1,00960
CisTAB +NaCl0,1M 1 0p121 1,00122 1,00125
CisTAB + NaCl05M 101701 1,01705 1,01715
CisTAB+NaCl1,0M 103720 1,03759 1,03850
CisTAB+NaCl15M 10536 1,05649 1,05640
CisTAB + NaCl20M 1 07483 1,07529 1,07466

Com os dados obtido na tabela 3 € possivel perceber que ndo houve variacdo na
massa especifica das solugdes, todas apresentaram valores proximos a massa especifica

da agua, por serem solucdes bastante diluidas.

4.4. Determinacao do angulo de contato

O estudo da molhabilidade através das medidas de angulo, foram separados em
dois grupos tem como parametro pela concentracdo do tensoativo: solucbes de

tensoativo na c.m.c. e da solucéo de tensoativo a 2% em massa.

4.4.1. Nac.m.c

As tabelas com os valores obtidos encontram-se a seguir. Estas apresentam o0s

valores dos angulos médios, pois as medidas foram realizadas em duplicata.
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Tabela 4: Valores de angulo obtidos para o tensoativo C;sTAB em solugdes na c.m.c.

Amostra Instante inicial Imagem
CiTAB + KCI 2% 88,8° I ‘
CisTAB + NaCl 0,1 M 50,7 ©
C1sTAB + NaCl 0,5 M 18,6 °
CisTAB + NaCl 1,0 M 64,3 ° *
CisTAB + NaCl 1,5 M 52,20 *
C1sTAB + NaCl 2,0 M 86,0 ° *
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4.4.2. Solucéo de tensoativo a 2%

Assim como os valores foram obtidos os angulo na c.m.c. do tensoativo,

também foram realizadas medidas de angulo para o tensoativo a 2% em duplicata.

Tabela 5: Valores de &ngulo obtidos para o tensoativo C1sTAB a 2 %.

Amostra Instante inicial Imagem
CisTAB + ADT 28,1°
CisTAB + KCI 2% 20,3°
CisTAB + NaCl 0,1 M 36,3°
C1sTAB + NaCl 0,5 M 37,3°
CisTAB + NaCl 1,0 M 26,9°
CisTAB + NaCl 1,5 M 28,8°
C1sTAB + NaCl 2,0 M 26,1°
Rocha sem tratamento 99,9°

Comparando-se os resultados obtidos nas diferentes concentragcdes (c.m.c. e
2%), houve um maior efeito na diminuicdo do angulo de contato quando utilizou-se a
solucdo de tensoativo a 2% em detrimento a este na c.m.c., o que € justificado. O efeito
do tensoativo frente suas propriedades é mais intensificado quando ha uma quantidade
maior de micelas formadas. Para as solucGes avaliadas, a maior c.m.c. foi 0,00378

mol/L que € bastante inferior a concentracdo de 2% de C1sTAB utilizados.
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Com isso, utilizando 2% do tensoativo hd um maior nimero de micelas
formadas do que na c.m.c. o que leva a uma diminuigdo na tenséo superficial da rocha
devido a quantidade de tensoativo e consequentemente uma acentuada diminuicdo do
angulo de contato melhorando a molhabilidade da rocha calcéria a agua.

Com relacdo a concentracdo de eletrélitos, foi possivel perceber que estes
apresentaram baixos valores de angulo de contato, que permite concluir que o0s
eletrolitos estudados facilitam a interagdo do tensoativo com a rocha o que entdo
proporciona a molhabildade da rocha em relagdo a agua.

4.5. Ensaios de adsorcéo

Com os dados de absorbancia obtidos, e com os dados de concentragdo
calculados, foi possivel montar a curva de calibracdo para as solugdes de Ci;sTAB
preparadas. Os ensaios de adsor¢do foram realizados com o intuito de determinar
possiveis quantidades de tensoativo adsorvido a rocha.

Para esta determinacdo é necessario inicialmente obter a curva de calibracdo

em que estdo relacionados a concentracdo do tensoativo e absorbancia.

Figura 19: Curva de calibracdo do C,cTAB em ADT.
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Figura 20: Curva de calibracdo do C;, TAB em KCI 2%.
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Figura 21: Curva de calibracdo do C;sTAB em NaCl 0,1 M.
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Figura 22: Curva de calibracéo do C;,TAB em NaCl 0,5 M.
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Figura 23: Curva de calibracdo do C;sTAB em NaCl 1,0 M.
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Figura 24: Curva de calibra¢do do C;c TAB em NaCl 1,5 M.
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Figura 25: Curva de calibragdo do C,csTAB em NaCl 2,0 M.
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As solucdes de tensoativo que permaneceram em contato com a rocha e que ap0s

submetidas ao espectofotdmetro permitem obter o valor da absorbancia para cada

solucéo respectiva.

Com a absorbéancia encontrada e a curva de calibracdo, através do célculo

inverso, é possivel entdo conhecer a concentracdo de tensoativo que nao foi adsorvido

pela rocha. Por fim, utilizando a equacdo (05) descrita na metodologia deste trabalho

determina-se a quantidade de

tensoativo adsorvido.

Figura 26: Cinética da adsorcéo do C;sTAB em ADT 2%, na rocha calcario em funcdo do tempo de

contato.
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Figura 27: Cinética da adsor¢do do C;s TAB em KCI 2%, na rocha calcério em fungdo do tempo de

contato.
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Figura 28: Cinética da adsorcdo do C;sTAB em NaCl 0,1 M, na rocha calcario em funcéo do tempo de

contato.
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Figura 29: Cinética da adsorcéo do C;sTAB em NaCl 0,5 M, na rocha calcério em funcéo do tempo de

contato.
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Figura 30: Cinética da adsorcdo do C;sTAB em NaCl 1,0 M, na rocha calcario em funcéo do tempo de

contato.
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Figura 31: Cinética da adsorcdo do C;sTAB em NaCl 1,5 M, na rocha calcario em funcéo do tempo de

contato.
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Figura 32: Cinética da adsor¢do do C;6TAB em NaCl 2,0 M, na rocha calcario em funcdo do tempo de

contato.
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Figura 33: Cinética da adsor¢do comparativa entre todas as solugdes do C1sTAB, na rocha calcario em

fungdo do tempo de contato.
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De acordo as figuras apresentadas acima, pode-se observar que a quantidade de

tensoativo adsorvido aumenta com a diminui¢do da concentracdo do sal. Em relacédo

presenca de sais, 0 tensoativo é mais adsorvido quando a presenca de eletrolitos

diminui.

Sendo assim, o0 baixo indice de adsorcdo do tensoativo frente a presenca de

eletrolitos, faz com que os sistemas de NaCl de 1,0, 1,5 e 2,0 se classifiguem neste

estudo como os melhores para serem trabalhados com o tensoativo C,6TAB.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES
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5 - CONCLUSOES

De acordo com todas os procedimentos experimentais realizados relativos ao
estudo do tensoativo C16TAB é possivel inferir que:

A avaliacdo da tensdo superficial do tensoativo Ci;sTAB em solugdes salinas
possibilitou observar que, quando comparadas a c.m.c. do tensoativo em agua, as
c.m.c.’s para o tensoativo em solu¢des salinas, descresce de maneira consideravel ao
aumento do eletrdlito em solucdo. Este fendmeno ocorre pois em se tratando de um
tensoativo ibnico, o Ci;sTAB, quando na presenca de eletrélitos, tem sua c.m.c.
diminuida, uma vez que as interacBes entre os eletrolitos e os grupos polares
(hidrofilicos) do tensoativo enfraquecerem, o que favorece consequentemente a
formacg&o de micelas.

Na avaliagdo do ponto de Krafft, a maior temperatura constatada foi de 17° C para
0 tensoativo em &gua. Este resultado satisfaz as expectativas, pois garante que o
C16TAB estara totalmente solivel a temperatura de reservatério que é expressivamente
superior a temperatura maxima encontrada para a solubilizacdo deste nas solucdes.

Ainda no estudo das propriedades do tensoativo, constatou-se que a massa
especifica do C1sTAB em solucéo salina aumenta com o aumento da concentracdo do
tensoativo, porém esse aumento € relativamente pequeno, apresentando valores
proximos ao da massa especifica da agua, por serem solugdes muito diluidas.

No tocante ao angulo de contato, foi possivel observar houve reducdo acentuada
da molhabilidade quando a rocha foi tratada com a solucdo do tensoativo na
concentracdo de 2% em comparacdo ao tensoativo na c.m.c. devido as propriedades
serem intensificadas com a quantidade de micelas, que acima da c.m.c. é
expressivamente maior. Em relacdo ao comparativo frente a concentracdo de sal,
resultou em uma diminuicdo significativa do angulo de contato entre esta e a rocha,
diminuindo gradativamente com a diminuicdo da concentracdo do sal. Para a
concentracdo do tensoativo, os melhores resultados obtidos foram do KCIl a 2% e do
NaCl variando até a concentracédo de 1,0 mol/L.

A reducdo do angulo implicou em reducdo da tensdo superficial. Ou seja, a baixas
concentracdes dos eletrdlitos estudados e na c.m.c. do C,16TAB ha facilidade de entrada
do liquido nas frestas formadas na rocha o que entdo proporciona a umectacdo do

material.
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Referente a adsor¢éo, as curvas de calibracdo obtidas foram satisfatorias uma vez
que apresentam uma boa correlagcdo ao crescimento da concentracdo do tensoativo. As
medidas de adsorcdo, por sua vez, apontaram que 0 tensoativo € menos adsorvido
quando na presenca de uma concentracdo maior de eletrdlito.

Comparando-se todos os estudos realizados, pode-se entdo concluir que o melhor
sistema a se utilizar na recuperacdo avancada de petréleo é o C1sTAB 2% na presenca
de NaCl 1,0 M.

Por fim, em relacdo a molhabilidade, a reducgdo significativa de angulo de contato
e a baixa adsorcéo do tensoativo implicaram diretamente em tornar este sistema 0 mais
favoravel a ser aplicado na recuperacdo avancada de petréleo, pois ao melhorar a
molhabilidade da rocha com relacdo a &gua, favorece significativamente a saida de 6leo.

O estudo do C;6TAB apresentou-se de grande importancia para aplicacdo deste
tensoativo na recuperacdo avancada, de forma que maiores estudos e ensaios de
recuperagdo com este tensoativo mostram-se bastante significativos para o

conhecimento total de sua aplicacéo.
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FIRMINO, Priscilla Cibelle Oliveira de Souza— Implantacdo de gerador de vapor para
injecdo em pogos de petroleo. Relatorio de Estdgio Supervisionado — PETROENG,
Consultoria e projetos LTDA, UFRN, Departamento de Engenharia Quimica. Natal — RN,
Brasil.

Orientador: Prof. Dr. Jackson Araujo de Oliveira.

Co-orientador: Prof. Dr. Gilson Gomes de Medeiros

Resumo: O Estagio Supervisionado (DE0537) no curso de graduacdo em Engenharia
Quimica da UFRN é uma atividade de carater obrigatério que compreende a insercéo
inicial do aluno no mercado de trabalho, aplicando para tanto todos os conhecimentos
adquiridos em sua formacdo. Dessa forma, este trabalho descreve as atividades
desenvolvidas pela aluna Priscilla Cibelle Oliveira de Souza Firmino, durante o estagio em
que realizou na empresa Petroeng Consultoria e Projetos LTDA no periodo de 13 de maio
de 2013 a 13 de outubro de 2013, com carga horaria de 660h. Atraves da orientacdo dos
professores Jackson Aradjo de Oliveira e Gilson Gomes de Medeiros e supervisdo da eng.
Rosemary Silva Oliveira o referido estagio possibilitou a aluna o desenvolvimento de
diversas atividades referentes a um engenheiro de processamento, tais como:
Dimensionamento de trechos de tubulacdo; dimensionamento de bombas; calculo de perda
de carga em componentes como filtros, valvulas e carreteis; simulacdo de processo com
auxilio de software apropriado; implantacdo de gerador de vapor; aplicacdo de
instrumentacdo e controle de processos com avaliacbes de integridade e seguranca,;
elaboracdo de memoria de calculo, fluxograma de engenharia e de processos, listas de
linhas, folha de dados do processo; caracterizacao de géas; caracterizacdo de 6leo; avaliacdo
de sistema de drenagem; avaliacdo de sistema de alivio para vasos separadores;
determinacdo de gradientes hidraulicos; avaliacdo de formacdo de hidratos; determinacao

do golpe de Ariete em adutoras; revisdo de documentos.

Palavras-chave: Gerador de vapor, injecdo de vapor, Petroeng, controle de processos.
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1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta uma descrigdo sucinta das atividades desenvolvidas durante o
estagio supervisionado obrigatério, seguido da aplicacdo dos conhecimentos técnicos
adquiridos durante o curso de Engenharia Quimica.

Em cumprimento a regulamentacdo pedagogica do curso de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte e do Programa de Recursos Humanos de
Engenharia Quimica da Agéncia Nacional de Petr6leo — PRH14 ANP, o estagio curricular
obrigatério apresentado neste relatério foi realizado na empresa Petroeng Consultoria de
Projetos LTDA, no periodo de 13 de maio a 13 de outubro de 2013 de modo a integralizar o
curriculo académico para obtencao do titulo de graduacdo em Engenharia Quimica.

No presente relatorio encontra-se exposto o projeto para integralizacdo de estagio
intitulado “Implantacdo de gerador de vapor para injecdo em pogos de petrodleo” onde estdo
apontadas as referéncias bibliograficas cientificas e técnicas para sua execucdo. Também
pode ser encontrado um resumo sucinto das principais atividades desenvolvidas na empresa
que fogem ao escopo do projeto em questdo mas que foram necessarias ao desenvolvimento
das atividades durante o estagio.

Este relatorio esta dividido de forma a facilitar a compreensdo por parte do leitor no
entendimento da execucdo do estagio e projeto, apresentando-se da seguinte maneira: No
capitulo 1 encontra-se uma breve apresentacdo do que se refere o trabalho e como esta
organizado. No capitulo 2, pode-se encontrar a descricdo da empresa em que 0 estagio foi
realizado, fornecendo ao leitor uma ideia inicial do campo de atuacdo do estagiario. O
capitulo 3, por sua vez apresenta de forma sucinta todo o embasamento tedrico para
elaboracdo do projeto. No capitulo 4 encontra-se exposta a metodologia de
desenvolvimento das atividades de elaboracdo do projeto, célculos, gréficos, tabelas,
simulacdes e fluxogramas desenvolvidos bem como os recursos utilizados para tanto. Ainda
neste capitulo é possivel conhecer um pouco das demais atividades realizadas durante o
estdgio que ndo fazem parte do projeto principal escopo deste relatério. O capitulo 5
apresenta a conclusdo do trabalho com os pontos mais pertinentes seguido pelo capitulo 6

que traz as referéncias bibliogréaficas.
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2. DESCRICAO DA EMPRESA

2.1. PETROENG

A PETROENG Consultoria e Projetos Ltda trata-se de uma empresa de engenharia de
médio porte, cuja atua¢do contempla projetos de gerenciamento, planejamento e assisténcia
a montagens industriais, desde o projeto basico até o start-up.

A empresa atua ha cerca de onze anos no mercado de consultoria e projetos. Possui
uma equipe técnica qualificada com experiéncias em diversos empreendimentos de
pequeno, médio e grande porte, tanto no ramo petroquimico, quimico, petrolifero como
alimenticio.

Como principal meta, destaca-se na PETROENG, a qualidade em prestagdo de
servicos aos clientes e por tanto € exigido de seus profissionais prioridades tais como:

e Alto nivel de conhecimento técnico;
e Cumprimento de prazos estabelecidos;

e Custos operacionais compativeis com o mercado.

2.2. Politica do sistema de gerenciamento integrado

A PETROENG tem como principio basico a busca pela melhoria continua em seus

processos, de forma que suas a¢des sdo fundamentadas no:

¢ No atendimento as necessidades e expectativas dos clientes;

e Na valorizacdo de seus recursos humanos;

e Na preservacdo do meio ambiente e respeito a comunidade;

e No cumprimento das legisla¢fes nacionais e outros requisitos legais de Saude,
Seguranca Ocupacional e Meio Ambiente aplicaveis aos seus processos;

¢ No atendimento as expectativas dos cotistas.

Priscilla Cibelle Oliveira de Souza Firmino 14
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2.3. Missao da PETROENG

Fornecer Engenharia Consultiva e Projetos Industriais para os mercados de industrias
quimicas, petroquimicas, de petréleo e gas natural, alimenticia e de celulose, contribuindo
para o desenvolvimento tecnolégico e econémico do Pais, priorizando a Seguranca

Industrial e a preservacdo do Meio Ambiente, gerando com isso emprego e renda.

Priscilla Cibelle Oliveira de Souza Firmino 15
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Propriedades dos fluidos

A seguir encontram-se dispostos 0s principais conceitos referentes as propriedades de

maior interesse na caracterizacao de fluidos.

3.1.1. Massa especifica

Refere-se a quantidade de massa que ocupa uma unidade de volume. As unidades
mais utilizadas s&o kg/md, lbm/ft® e slug/fts. Por definigéo:

-2 ®

3.1.2. Viscosidade absoluta ou dinamica

Conforme definicdo de Newton, a viscosidade trata-se da resisténcia oposta pelas

camadas liquidas ao escoamento reciproco.

Figura 1: Placa de &rea S imersa em um fluido e submetida a uma forca F.

F

p

N
\
%
\

ALV

Ax
Vi

:

Conforme pode ser observado na figura 1, ao ser aplicada uma forca F a esta placa, na

direcdo de cisalhamento ao fluido, ela adquire uma velocidade V arrastando o fluido em

contato direto com ela, com a mesma velocidade. Como resultado pode-se constatar que:

F zS.A—V (2)

AX
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Para se estabelecer a igualdade, é introduzida uma constante, de forma que se obtém a
seguinte equacao:
AV
F = ,LLSE (3)
F é uma forca que representa a resisténcia oposta ao deslocamento da placa, devido
ao atrito entre camadas de fluido. A constante inserida nomea-se coeficiente de viscosidade.
As unidades mais utilizadas séo centipoise (cP), kgf.s/m? e Ibf.s/ft2. Rearranjando (3), tem-
se:

(4)

ﬁ
Il
=
|>||>
<1<

Os fluidos que se comportam de acordo com a equacdo (4) sdo denominados fluidos

newtonianos.

3.1.3. Viscosidade cinematica

E a relagdo entre a viscosidade absoluta p e a massa especifica p. As unidades mais

utilizadas sdo m?/s, ft2/s e centistokes (cSt). Pode ser expressa matematicamente como:

v :% (5)

3.1.4. Pressdo de vapor

E a pressdo na qual coexistem as fases liquida e vapor, de forma que quanto maior for

a temperatura, maior sera a pressdo de vapor correspondente (Pv).
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3.2. Escoamento de fluidos

3.2.1. Classificacédo de escoamento

O deslocamento de um fluido dentro de uma tubulacdo possui caracteristicas
particulares condicionadas ao movimento das particulas e sentido de deslocamento. O
deslocamento de um fluido em uma tubulagdo pode ser laminar, de transicao e turbulento.

O tipo de escoamento, na pratica, é caracterizado por um parametro adimensional

conhecido como nimero de Reynolds (Re).

— pPDV _ VXD
Re = P (6)
Em que,

Re: nimero de Reynolds, adimensional,
p: massa especifica do fluido, kg/ms;

D: didmetro interno do tubo, m;

V: velocidade média de escoamento, m/s;
u: viscosidade absoluta, Pa.s;

V: viscosidade cinematica do fluido em escoamento.

A velocidade média de escoamento utilizada no calculo do nimero de Reynolds

pode ser obtida atraves da vazdo e diametro interno da tubulacao.

V=% (7)
Ly
Em que,

V: velocidade média de escoamento, m/s;
Q: vazdo, m3fs;

D: didmetro, m;

. D?
A: érea (Tt T)'
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3.2.1.1. Escoamento laminar

O escoamento é dito laminar (Re<2000) quando todos os filetes de um liquido
encontram-se alinhados paralelamente entre si e as velocidades em cada ponto ndo variam

em direcdo e grandeza.

3.2.1.2. Escoamento de transi¢do

Representa a passagem do escoamento laminar para o turbulento ou vice-versa.
4000 > Re > 2000.

3.2.1.3. Escoamento turbulento

O escoamento ¢é dito turbulento (Re>4000) quando todos os filetes de um liquido se

movem em todas as dire¢des com velocidades distintas em diregdo e modulo.

3.2.2. Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli € um caso particular do principio da conservacao de energia.

Considerando-se o volume de controle.

Figura 2: Balanco de energia em um volume de controle.

Wsai

Qsai
Qent

msai

ment

Went

Considerando-se que ha apenas uma entrada (indice 1) e uma saida (indice 2), que o
sistema é sem atrito, ndo troca trabalho, inexiste bomba ou turbina entre a entrada e a saida
e que o fluido é incompressivel, o balan¢o de energia neste volume de controle pode ser

representado pela seguinte equacgéo.
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P v, 2 P Vy2
?1+%+Zlg=?2+%+229 (8)

Z; e Zy: altura estatica dos pontos inicial e final, respectivamente, m;
P1 e P,: pressdo nos pontos inicial e final, respectivamente, Pa;

V1 e V,: velocidade nos pontos inicial e final, respectivamente, m/s;
p: massa especifica, kg/ms;

g: aceleracdo da gravidade, 9,81 m/s?;

hf : perda de carga normal, m.

Figura 3: Trecho de tubulacéo.

3.2.3. Perda de carga

As perdas de carga representam em um sistema de escoamento quedas de pressoes
que sdo sofridas devido ao atrito da tubulacdo, perda de carga normal, e as que sdo causadas

por entradas, acessorios e variagdes na area da sessdo, perdas localizadas.

3.2.3.1. Perda de carga normal

A perda de carga normal é modelada matematicamente de acordo com o regime de
escoamento. No regime laminar, a perda de carga pode ser demonstrada e obtida através de

complexas equacOes diferenciais. Resultando na seguinte equacéo:
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hf=32vx;7xv 9)

Em que,

h¢ : perda de carga normal, m;

V: viscosidade cinematica do fluido na temperatura de escoamento, m2/s;
L: comprimento da tubulacéo, m;

D: diametro interno do tubo, m;

g: aceleracdo da gravidade, 9,81 m/s?;

V: velocidade média de escoamento, m/s.

Para o regime turbulento, a perda de carga normal depende da rugosidade relativa da

tubulacdo. De forma que:
2
he=fxpx5 (10)

Onde,

h¢ : perda de carga normal, m;

f: coeficiente de atrito, adimensional;
L: comprimento da tubulacdo, m;

D: didmetro interno do tubo, m;

g: aceleracdo da gravidade, 9,81 m/s?;

V: velocidade média de escoamento, m/s.

O fator de atrito (f) pode ser obtido graficamente ou por meio de equacdes
experimentais, CoOmo a que segue cujo ajuste pode ser para: 5000 < Re < 10° e 10° < ¢/d <
10”2,
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1,325

RESEES)|

f = (11)

Em que,

f: coeficiente de atrito, adimensional;
€: rugosidade absoluta da tubulagdo, m;
d: didmetro interno do tubo, m;

Re: namero de Reynolds, adimensional.

3.2.3.2. Perda de carga localizada

As perdas de carga localizadas sdo devidas aos acessorios, curvas ou mudancas
subitas de area. Estas perdas sdo relativamente menores, para longos trechos e sdo
fornecidas em comprimento equivalente da tubulagdo. Matematicamente, podem ser

determinadas de duas maneiras.

2
hy =K= (12)
2
hy =f2 (13)
Em que,

him : perda de carga localizada, m;

K: coeficiente obtido experimentalmente para cada situacdo, adimensional,
Le: comprimento da equivalente, m;

D: didmetro interno do tubo, m;

V: velocidade média de escoamento, m/s.
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3.2.3.3. Perdas de carga na succao e recalque de bombas, NPSH e Poténcia requerida

A pressédo de succ¢do é calculada pela seguinte equagéo:

P, =pxgxhgv? (14)

2

Em que,

Ps: Pressdo de succdo, em Pa (98066,5 Pa = 1 kgf/cm?);

p: Massa especifica nas condigdes de operacdo, em kg/m3;
g: Aceleracdo da gravidade, em m/s?;

hs: Altura manométrica de suc¢éo, em m.

E a pressao de descarga:
P, = pxgxh, (15)

Em que,
Pq: Pressdo de descarga, em Pa (98066,5 Pa = 1 kgf/cm?);
p: Massa especifica nas condi¢des de operacio, em kg/m®;

hg: Altura manomeétrica de descarga, em m.

A altura manométrica de succ¢do, para reservatério de succao aberto para a atmosfera,

pode ser calculada da seguinte maneira:

h,=Z

S S

o hfs (16)

Onde,
hs: Altura manométrica de sucgao, em m;
Zs: Altura estatica de succédo (desnivel da tubulagdo + nivel de liquido), em m;

hts: Perda de carga nas linhas e acessorios da sucg¢ao, em m.
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A altura manométrica de descarga, para reservatorio de recalque aberto para

atmosfera pode ser calculada pela seguinte equagéo:

hy =Z, +hyg (17)

Em que,
hg: Altura manométrica de descarga, em m;
Zg4: Altura estatica de recalque (desnivel da tubulagdo), em m;

h¢q: Perda de carga nas linhas e acessorios da descarga, em m.

A altura manométrica total (H) € a diferenca entre a altura manométrica de descarga e

a de succdo:
Onde,
H: Altura manométrica total, em m.
O NPSH disponivel pode ser obtido a partir da seguinte equacao:
NPSH, =h, + Roh g
Y (19)
em que,

Pa: Pressdo atmosférica local, em Pa;
Pv: Pressdo de vapor na temperatura de operacéo, em Pa;
v: Peso especifico, em kgf/ms;

f: Fator de seguranga (1 m).

A poténcia absoluta para bomba deve calculada por:
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P= 7H
757 (20)
Em que:

P: Poténcia absoluta, em CV;
Q: Vazéo, em md/s;
v: Peso especifico, em kgf/ms;

H: Altura manométrica total, em m.

3.3. Gés natural
3.3.1. Definicéo

Gas Natural ¢ por defini¢do “todo hidrocarboneto que permaneca em estado gasoso
nas condicdes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de reservatorios
petroliferos ou gaseiferos, incluindo gases umidos, secos, processados e gases raros.” — LEI
N° 9.478/97.

O gas natural bruto compreende uma mistura de hidrocarbonetos que abrange, desde
a menor fracdo, como o0 metano, até o hexano. O gas natural apresenta pequenas
quantidades de componentes diluentes como o nitrogénio e o vapor de agua bem como

contaminantes (gas sulfidrico e diéxido de carbono) (Thomas ET al, 2001).
3.3.2. Composic¢ao do géas natural

A composicdo do gas natural bruto é funcdo de diversos fatores naturais que
determinam o seu processo de formacado e as condicdes de acumulagdo de seu reservatorio
de origem.

O gés natural como encontrado na natureza € uma mistura variada de hidrocarbonetos
gasosos cuja composicdo principal é o Metano. O gas natural ndo associado (gas livre de
6leo) apresenta 0s maiores teores de Metano, enquanto o gas natural associado (esta em
companhia do 6leo no reservatdrio) apresenta propor¢fes mais significativas de Etano,

Propano, Butano e hidrocarbonetos mais pesados.
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Além dos hidrocarbonetos fazem parte da composi¢do do gas natural, este contém
também o dioxido de carbono (CO,), o nitrogénio (N2), hidrogénio sulfurado (H,S), Agua
(H20), écido cloridrico (HCI) e metanol (bastante raros) e impurezas mecanicas. A
presenca e proporcdo destes elementos dependem essencialmente de diversos fatores tais
como a localiza¢do do reservatdrio, se em terra ou no mar, sua condi¢do de associado ou
ndo, do tipo de matéria organica ou mistura do qual se originou, da geologia do solo bem
como do tipo de rocha onde se encontra o reservatorio. A seguir, encontra-se disposta uma
composicdo tipica para o gas natural (Natural Gas Engineering Handbook apud
MEDEIROS, 2011).

Tabela 1: Composicéo tipica do gas natural.

Componentes %molar
Metano 84,07
Etano 5,86
Propano 2,20
i-butano 0,35
N-butano 0,58
i-pentano 0,27
n-pentano 0,25
Hexano 0,28

Heptanos e pesados 0,76
Didxido de carbono 1,30
Sulfeto de hidrogénio 0,63
Nitrogénio 3,45
Total 100

Fonte: Natural Gas Engineering Handbook

3.3.3. Contaminantes

Conforme observado no item anterior, 0 gas natural pode conter em sua composicdo
agua, sulfeto de hidrogénio (H.S), gas carbdnico (CO,), nitrogénio (N>), hélio (He) ou
outros componentes que podem ser contaminantes e/ou diluentes. Dessa forma, assim que é
retirado do poco, o gas natural raramente é satisfatorio para transporte em tubula¢do ou

para ser usado comercialmente.
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A presenca de agua e particulas solidas (areia, oxido de ferro, fragmentos de
particulas de catalisadores, por exemplo) presentes no combustivel implica na reducdo de
seu poder calorifico, devido aos inertes e a necessidade de calor adicional para a
vaporizacao da agua. Além disso, é responsavel pelos seguintes problemas:

e Incrustagdes em linhas e instrumentos;
e Entupimentos de filtros e bicos de queimadores;
e Eroséo de bicos de queimadores, rotores de bombas, instrumentos em geral;

e Producéo de fagulhas e instabilidade de chama.

No caso do enxofre, quando este se encontra nos combustiveis, além de acarretar
problemas de polui¢do devidos ao langamento de 6xidos de enxofre (SOx) na atmosfera,
séo a principal causa dos problemas de corroséo nas regides frias de caldeiras (ventilador,
chaminé, pré-aquecedor de ar, chaparia e tubulacdo em geral).

O gés carbbnico também é removido visando impedir a corrosao destrutiva. Este pode
ser injetado nos reservatorios de 6leo cru a fim de aumentar a recuperacdo de 6leo. Um
pouco de hélio é eventualmente extraido, porém suas propriedades sdo as de um gas inerte.

O gas natural para sistemas de distribuicdo comerciais deve estar quase que
completamente composto por metano e etano, com umidade e contaminantes removidos ou
reduzidos a concentragdes muito baixas. Existem exigéncias que impdem parametros de
especificacdo requeridos para o sistema de producdo, processamento e distribuicdo do gas

natural, conforme se mostra a seguir.

3.4. Recuperacado avangada de petroleo

Durante muito tempo, a industria petrolifera considerou apenas trés etapas de
recuperacdo: primaria, secundaria e tercidria. Entretanto por vezes na producdo em
reservatorio, estas etapas ndo sdo seguidas na ordem que se apresentam, para tanto fora
estabelecido o termo “Recuperacdo Avangada de Petroleo” (ou “Improved Oil Recovery” —
IOR) a fim de revitalizar a atividade que estava desgastada em virtude do baixo preco do

petréleo e de fracassos técnicos.
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As atividades de IOR englobam:
e Injecdo de agua;
e Injecdo de gés;
e Métodos térmicos — Injecdo de vapor, combustdo in situ;
e Métodos quimicos — Injecdo de polimeros, injecdo de tensoativos e Injecdo de

solugéo alcalina.

3.4.1. Método térmico

O ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos de recuperacéo avancada foi
a constatacdo de que com o aquecimento, o 6leo tem sua viscosidade diminuida (Thomas
ET al., 2001).

A injecdo de fluidos quentes utiliza-se do calor gerado na superficie fazendo com que
este seja transportado para o interior da formacéao atraves de um fluido.

A injecdo de vapor € um método bastante eficiente para a recuperacdo de petroleo
pesado. O vapor injetado tem a vantagem de ao condensar aquecer o petroleo, diminuindo

muito sua viscosidade e de muito facilitando seu deslocamento.

3.4.2. Gerador de vapor

O gerador de vapor é um dispositivo utilizado para produzir vapor aplicando energia
térmica a agua. Um gerador de vapor é uma caldeira somada a um superaquecedor que se
diferencia das caldeiras usuais por seu tamanho e complexidade.

Vapor superaquecido € produzido e utilizado para geracdo de energia elétrica ou
mecanica em ciclos termodinamicos, e neste caso a limitacdo de temperaturas de trabalho
fica por conta dos materiais de construcdo empregados. Em utilizacdo industrial,
poderiamos arbitrar uma classificacdo de geradores de vapor em relacdo a pressdo de
trabalho:

e Baixa pressao: até 10 kgf/cm?
e Meédia pressao: de 11 a 40 kgf/cm?

e Alta pressdo: maior que 40 kgf/cm?
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3.5. Controle de processos

Os processos quimicos sdo naturalmente "dindmicos”, ou seja, variam de forma
continua com o tempo, seja por interferéncias externas ou por mudancas na operagao, sejam
elas desejaveis ou ndo. Sendo assim, para alcancar os objetivos basicos da operagdo de um
processo quimico ha a necessidade de um monitoramento de certas variaveis e tomada de
decisdes em tempo habil para manter o processo funcionando conforme previsto. As tarefas
de “monitoramento” e “tomada de decisdes” compreendem um sistema de controle.

Controlar um processo significa atuar sobre ele ou sobre as condi¢cGes a que esta
sujeito almejando um objetivo pré-definido. De forma que a grande preocupacdo do
controle de processos é dominar a dinamica dos processos a fim de que esta atenda as
especificagdes do produto em niveis econdémicos, esteja dentro dos padrfes de seguranga e
obedeca as regras de regulamentacdo ambiental.

Para que todos estes critérios possam atendidos, qualquer tipo de sistema de controle
possui trés elementos principais: sensor, controlador e elemento final. Os sensores
permitem a leitura das condicOes de processo. O controlador avalia as informacdes obtidas
dos sensores e realiza decisbes para que 0 processo continue funcionando sobre as
condicdes pré-definidas. O elemento final de controle manipula de forma real o que
acontece na linha. Por exemplo, os elementos finais de controle podem ser valvulas
controladas eletricamente ou bombas de poc¢o que partem automaticamente tdo logo se
eleve o nivel de um tanque. De forma que estes parametros de monitoramento que baseiam-
se em medidas obtidas pelos instrumentos presentes ao longo da planta de producéo. Estes
instrumentos sdo identificados na planta pelo operador e seguem padr&es estabelecidos pela
ANSI/ISA-5.1-2009.

3.5.1. Instrumentacéao

De acordo com a norma ANSI/ISA-5.1-2009, a instrumentacdo pretende atender os
procedimentos diferentes de varios usuarios que precisam identificar e graficamente
equipamentos e sistemas de medicdo e controle.

Em todos os processos quimicos é indispensavel se controlar e manter constantes as

principais variaveis, tais como pressdo, nivel, vazdo, temperatura, pH, condutividade,
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velocidade, umidade, etc. Os instrumentos de medi¢do e controle permitem manter e
controlar estas varidveis em condi¢cGes mais adequadas/precisas do que se elas fossem

controladas manualmente por um operador (BEGA ET al, 2011).

3.5.1.1. Classes de instrumentos

Em instalagcbes industriais encontram-se arranjos complexos de instrumentos de
medicdo e controle. Para compreender de maneira simplificada suas fungdes, torna-se
necessario analisa-los através de uma classificacdo adequada. Encontra-se disposta a seguir
a classificacao para os tipos de instrumentos que serdo escopo deste trabalho.

Instrumentos indicadores: dispdem de indicador em escala graduada, na qual

se pode ler o valor da variavel medida/ controlada;

e Elementos primarios: sdo 0s instrumentos que encontram-se em contato direto
com a variavel medida/controlada;

e Transmissores: sdo 0s instrumentos que detectam as mudancas na variavel
analisada por meio do respectivo elemento primario e transmitem-na a
distancia;

e Controladores: sdo o0s instrumentos que comparam o valor da variavel

medida/controlada com o valor desejado e realizam a correcdo na variavel

manipulada.

Alguns exemplos de representacdo de instrumentos encontram-se apresentados na

figura a seguir. Os padrdes de nomenclatura estdo dispostos no anexo 1.

Figura 4: Simbolos de corpos de valvulas de controle.

—]><— %5
Simbolo geral Angular
Borboleta Esfera
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3.5.2. Tipos de controle (Manual e Automatico)

Um sistema de controle manual pode ser entendido basicamente como aquele em que
as decisdes sdo tomadas pelo operador do sistema, baseado em alguma amostragem de
variavel local. E também o operador quem efetua a modificacio do sistema de maneira
manual.

No sistema de controle automatico, o operador é substituido por um instrumento que
possui as condigdes ideais de operacdes, conhecidas como set-point. Ao realizar a medigéo,
0 instrumento compara o0s dados obtidos aos valores do set-point e caso haja discrepancia o
sistema possui autonomia para realizar as modificagdes necessarias no sistema para que

este retorne a situagéo ideal.

3.5.3. Controlador Ldgico Programavel

O controlador légico programavel (CLP) trata-se de um equipamento de controle
multiprocessado, criado inicialmente para efetuar de maneira especifica o controle l6gico
de variaveis discretas, e atualmente usado para praticamente todos os tipos de controle
(BEGA, 2011).

O CLP ¢ constituido principalmente de modulos, ou cartbes, de entrada e saida
especificos, onde estdo conectados os sinais elétricos de contatos provenientes do campo,
tais como valvulas abertas/fechadas, motores ligados/desligados, presenca/auséncia de
chama. Este dispositivo opera através de um ciclo examinando os sinais de entrada do

processo e executando sobre eles instrucdes logicas.
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4. ATIVIDADES REALIZADAS

4.1. Projeto de implantacéo de gerador de vapor para injecdo em pocos

A Estacdo de Geracdo de Vapor EV-A serd implantada como uma estacdo de vapor
fixa através da instalacdo de um gerador de vapor GV-01 com capacidade de geracéo de
vapor de 25 MMBTU/h para injecdo em pocos de petréleo. Este vapor é obtido por GV-01
através do aquecimento de agua ja tratada e livre de oxigénio com a queima de gas natural.
A 4gua tratada recebe a injecdo de um produto quimico para a captura de oxigénio antes de
ser injetada no gerador de vapor GV-01. Para melhor compreensdo do processo necessario
a injecdo de vapor nos pocos de petroleo, o desenvolvimento deste trabalho divide-se em 4
partes:

e Sistema de abastecimento de agua;
e Sistema de suprimento de gas;
e Sistema de alivio do separador;

e Sistema de drenagem.

4.1.1. Sistema de abastecimento de agua

A estacdo de vapor EV-A ndo possuirda um sistema de tratamento de &gua para
alimentacdo dos geradores de vapor. Entretanto recebera dgua ja tratada transferida através
de uma adutora a ser construida.

Para atender a antecipacdo do gerador, até a construcdo e implantacdo da adutora que
ird abastecé-lo, sera projetado um sistema de abastecimento de dgua para o gerador GV-01,
composto por dois tangues de 60ms3, cada, e duas bombas de alimentacdo do gerador sendo
uma reserva. Os tanques de agua serdo abastecidos por carretas e o descarregamento delas
sera feito por duas bombas centrifugas, sendo uma em operacgdo e a outra reserva. Como o
transporte e armazenamento da agua mantém contato com oxigénio, sera injetado na
descarga das bombas de abastecimento do gerador GV-01 um produto quimico sequestrante

de oxigénio para remover 0 oxigénio da 4gua, de forma a inibir o processo de corrosao.
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4.1.1.1. Sistema de bombeio de produto quimico

Conforme supracitado, a agua deve necessariamente estar livre de oxigénio e
portanto, deve receber um produto quimico® injetado diretamente na linha que segue para o
gerador. Com isso, o sistema de injecdo de produto quimico é composto por um tanque
(TQ-03) que ird armazenar o sequestrante de oxigénio e por duas bombas dosadoras (ZB-
01A/B), sendo uma reserva. A premissa de dimensionamento é a finalizacéo do tratamento
de &guas disponibilizando produto quimico a uma vazéao de 6 L/d e a pressdo de descarga
deve ser de 2,5 kgf/cm?.

O fluido bombeado trata-se de bissulfito de amonio (NHsHSOs3) a 35 °C, o qual
permanece alocado em TQ-03. A caracterizacdo do fluido e os dados do processo

encontram-se a Seguir.

Tabela 2: Caracterizagdo do fluido.

Descricéo Valores Unidade
Fluido Bissulfito de Amdnio -
Massa especifica do fluido 1330 a 1420 g/l
Pressdo de vapor 35,0 mmHg
Viscosidade (21 °C) 30 cP

Fonte: Ficha de informagdes de seguranga de produtos quimicos, NewChem.

Tabela 3: Dados do processo.

Descricéo Valores Unidade
Temperatura de Operacgéo 35 °C
Pressdo manomeétrica no ponto de descarga
(Descarga das bombas de abastecimento 3,15 kgf/cm?
do GV-01)
Vazéo 6,0 L/d

1 O produto quimico foi pré-estabelecido pelo cliente do projeto, devido a ja possuir o material em estoque.
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Para obtencdo dos valores de massa especifica, pressdo de vapor e viscosidade na
temperatura de operacéo, utilizou-se o simulador Aspen Hysys v. 7.2 tendo como parametro
base as propriedades fisico-quimicas fornecidas na ficha técnica do produto®.

Nesta etapa do projeto, é necessario dimensionar as linhas de corrente, as bombas
dosadoras do sequestrante de oxigénio.

Para fins de seguranga e de dados mais conservativos, foram feitas as seguintes
consideracgoes:

e Margem de 10% a mais no valor da vazdo de operacéo;

e Margem de 15% para incertezas devidas ao comprimento da
tubulacéo e outros acidentes;

e Margem de seguranga no NPSH disponivel de 1m;

e Admite altura manométrica de succdo de (metros de coluna de
liquido) e de descarga de 2,0 mcl;

e Rendimento de 70% para bomba.

Célculo do diametro das tubulacgdes

Diametro da linha de succdo

3
_Q _0,00000007 [m*/s] _ 0,00000007 m?
Vv 1,0[m/s]

T

D ( 4Aj°’5 ~ (4>< 0,00000007 m?
VA

05
J = 0,000944069 m — 0,000944069 m x 39,37[in/m] = 0,0372in

Portanto, o didmetro nominal minimo obtido para o trecho de succdo deve ser de %

polegada.

2 A ficha técnica utilizada para o bissulfito de amdnio foi obtida do fabricante NewChem, sendo aproveitada
apenas como base para calculos. A ficha técnica pode ser vista no anexo 2.
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Diametro da linha de descarga

3
A Q _ 0,00000007[m"/s] _ 0,000000035 m?
v 2,0[m/s]

D= (“AJO’S _ [4 x0,000000035 m?

05
J =0,0002111m — 0,0002111 mx 39,37[in/m] = 0,008 3in
/4

T

Logo, com o diametro encontrado, deve-se estabelecer um didmetro nominal que
obedeca ao didmetro minimo calculado e aos valores comercialmente usuais. O menor
didametro comercialmente utilizado neste tipo e tubulacdo € o de %2 polegada, o qual
contempla perfeitamente o valor minimo calculado.

Conforme observado, o dimensionamento das tubulacdes de succéo e descarga foi
realizado prevendo-se velocidades maximas de 1,0 m/s e 2,0 m/s, respectivamente
conforme recomendado pelo American Petroleum Institute: Recommended Practice for
Design and Installation of Offshore Production Platform Pipe Systems.

De posse dos valores de didametro calculados e sabendo-se o tipo de fluido que sera
deslocado, o cliente possui documentos que classificam o Schedule (Sch). Este parametro
determina os valores de diametros interno e externo de uma tubulacdo de acordo com o
material de que é constituida.

Para os trechos avaliados, a especificacao foi material de aco inox/ Sch 40S.

Para Sch 40S, tem-se um didmetro interno que ird representar o bocal de succdo e
descarga da bomba, no valor de 0,0158m (CRANE,1988).

Dimensionamento das bombas dosadoras

No dimensionamento das bombas dosadoras, foram feitas as seguintes analises,
conforme isométrico® fornecido pelo cliente. A seguir, encontram-se também os dados de

operacao.

3 .. s p . R . A
O desenho da perspectiva isométrica é baseado num sistema de trés semirretas que tém o mesmo ponto de
origem e formam entre si trés angulos de 120°.
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Tabela 4: Dados de operagdo para as bombas dosadoras

Variavel Valores
Presséo absoluta no vaso de succéo (kgf/cm?) 1,03
Presséo absoluta no vaso de descarga (kgf/cm?) 3,53
Altura estética de succao (mcl) 0,00
Altura estética de recalque (mcl) 0,00
Nivel do Vaso de sucgdo (mcl) 0,00
Nivel do Vaso ou Equipamento na descarga  (mcl) 2,00

Tabela 5: Levantamento de acidentes na linha de sucgéo.

Acidente Quantidade

Comprimento Equivalente (m)

Valvula esfera 1 0,0
Té direto 1 0,3
Té ramal 3 3,3
Entrada 1 0,6
Saida 1 1,2
Comprimento Eqg. Total (m) 55
Comprimento reto total (m) 10,0
Comprimento Total (m) 15,5

Tabela 6: Levantamento de acidentes na linha de descarga.

Acidente Quantidade Comprimento Equivalente (m)
Vélvula esfera 1 0,0
Val. Retencdo 1 1,6
Té direto 3 0,9
Té ramal 2 2,2
Entrada 1 0,6
Saida 2 2,5
Comprimento Eqg. Total (m) 7,9
Comprimento reto total (m) 20,0
Comprimento Total (m) 27,9
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Com os didmetros de suc¢do e descarga, utilizando a equacdo 07, calculou-se a area
de transferéncia, a velocidade efetiva de deslocamento do fluido para enfim determinar o
tipo de escoamento.

_ wx(15,8)2

= = 0,0002 m?
4000000
0,006X3600
= Q006X3600 _ 1 1y /s
0,0002

A equacdo 06 permite entdo determinar o valor de Reynolds e o tipo de regime.
Re = 5,9095 .: Regime laminar.

Para Re< 2300, o fator de atrito foi calculado da seguinte maneira:

f=2=108299

~ =
De acordo com a equacdo 09,

hf = 0,04 mcl

Para a linha de descarga, os passos anteriores foram repetidos. De forma a se obter

um regime também laminar com a seguinte perda de carga:

hf = 0,07 mcl

Com as equacdes 14, 15, 16, 17 e 18 foram calculadas as demais perdas para linha de
sucgdo e descarga obtendo-se com as equagfes 19 e 20 os valores de NPSH e poténcia,

respectivamente.
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Na PETROENG, todos os célculos aqui demonstrados eram obtidos de forma
dindmica através de uma planilha iterativa disposta em um arquivo Excel© 2007 — ver
anexo 3. De forma que para o cliente é gerada uma folha de dados (FD) da bomba,
conforme pode ser visto na tabela 6.

Tabela 7: Folha de dados da bomba dosadora Z-B-01A/B.

CONDICOES DE OPERAGAO

LIQUIDO: BISSULFITO DE AMONIO PR.SUCCAO (Kg/cm2g): -0,01
TEMP. NORMAL......(°C): 35,0 PR.RECALQ.(Kg/cm2g): 3,16
TEMP.PROJETO......(°C): 35,0 PRES.DIFER.(Kg/cm2): 3,17
DENSIDADE 1,3200 ALTURA MANOM. (mcl): 23,98
VISCOSIDADE.......(CP): 30,000 NPSH DISPONIVEL (m): 6,4
PRES.DE

VAPOR(Kg/cm2A): 0,050 EROSAO / CORROSAO : -

VAZAO

NORMAL....(m3/h): 0,0

VAZAO DE

PROJETO(m3/h): 0,0 POTENCIA NO EIXO (BHP) 0,004126

Monitoramento e controle do Processo

Prevendo a seguranca do processo, foi projetado para o sistema de injecao de produto
quimico com monitoramento em todos 0s seus pontos de risco. Os instrumentos de medi¢do
e controle inseridos ao longo das linhas foram alocados de modo a prever o total controle
do processo. Os instrumentos serdo apresentados munidos de tagueamento (etiquetagem)
para identificacdo. Recomenda-se acompanhar a descricdo a seguir observando o anexo 4.

O bissulfito de amdnio fica armazenado durante 10 dias no tanque TQ-03 com
capacidade de 100 L. TQ-03 deve possui visor de nivel (LG-008) e monitoramento por um
transmissor e identificador de nivel, LIT-007, com alarme de nivel baixo (LAL-007) e
alarme de nivel muito baixo com set 0,5 m. Caso o set de nivel muito baixo seja atingido, é
disparado um intertravamento que desliga a bomba de succ¢do do produto quimico em
operacao.

O produto quimico é succionado por bombas dosadoras a uma pressdo manomeétrica
de -0,01 kgf/cm? e segue por dois tramos idénticos, sendo um em operagao e outro reserva.
Estas bombas possuem botoeira local com funcéo liga/desliga (HS-013 para Z-B-01A e

HS-018 para ZB-01B). Os motores das bombas funcionam por acionamento elétrico e
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possuem indicacdo local liga, desliga e status de falha, XIH-005/XIL-005/XA-005, para
ZB-01A, respectivamente e XIH-006/XI1L-006/XA-006 para ZB-01B, respectivamente.
Estas bombas devem ainda possuir intertravamento que desliga 0s motores caso sejam
atingidos os sets de niveis baixos nos tanques TQ-01, TQ-02 (que serdo apresentados no
sistema de injecdo de agua) e TQ-03.

Na descarga da bomba, o produto quimico segue por uma linha a uma pressao de 3,16
kgf/lcm2m, esta linha deve apresentar valvulas de alivio (PSV-001A e PSV-001B para ZB-
01A e ZB-01B, respectivamente) com set de 3,8 kgf/cm?m que, caso seja atingido, desvie 0
fluxo para o novamente para o tanque TQ-03.

O produto quimico segue passando por valvulas de retencdo e esfera normalmente
abertas NA até ser injetado na linha de agua. Esta linha deve possui um manémetro, PI-

007A/B, para acompanhamento da presséo local.

4.1.1.2. Sistema de tancagem de agua

Conforme ja foi abordado no inicio do capitulo, antecipando a construcéo da adutora,
o fornecimento de &gua para EV-A sera feito por caminhdes carreta. O caminhéo
descarrega dgua a uma vazdo de 60 m3h diretamente na linha de succéo de duas bombas do
tipo centrifugas B-01A/B, sendo uma em operacao e a outra reserva. A agua succionada

preenche dois tanques de 60 m3 cada.

Tabela 8: Dados do processo de tancagem de agua

Descricao Valores Unidade
Fluido Agua -
Temperatura de Operacédo 35,0 °C

Massa especifica do fluido 999,8 kg/ms3
Pressdo de vapor 0,0563 kgflcm®_a
Viscosidade 0,7165 cP
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Devido ao abastecimento de carretas ser intermitente, foi proposto colocar na linha de
succ¢do comum as bombas um filtro tipo cesto simplex com o objetivo de reter sedimentos e
impurezas solidas.

Como escopo desta etapa é necessario dimensionar as linhas de passagem de agua, e
perda de carga no filtro a fim de determinar a pressédo no bocal de entrada das bombas e por

fim dimensiona-las.

Dimensionamento das tubulagdes

Diametro da linha de succéo

3
A:g _ 0,0166666 [m*/s] _ 0,0166666M?
Vv 1,0[m/s]

5 _(ﬁj“’ _(4><0,0166666 m?

0,5
j =0,1456742m — 0,1456742 mx 39,37[in/m] =5,74in
V4

T

Didmetro da linha de descarga

3
A Q _ 0,0166666 [m"/s] _ 0,0083333m?
Vv 2,0[m/s]

b 2(4_Aj0’5 :(4><0,0083333m2

0,5
J =0,1030072m — 0,1080347 mx 39,37[in/ m] = 4,06in
V4

T

Conforme célculos, os didmetro minimos dos trechos de succéo e descarga serdo 6”
de 47, respectivamente e 0 material serd aco carbono Sch40, de acordo com normas do

cliente.
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Perda de carga no filtro

Devido ao abastecimento intermitente e a possibilidade da corrente de agua conter
impurezas, foi prevista a instalacdo de um filtro do tipo cesto simplex de 6 polegadas. A
escolha do deste tipo de cesto deve-se ao fato de ser dispensado o uso de quaisquer
ferramentas para sua manutencdo além de possuir uma construcdo bastante simples e
robusta.

A perda de carga em filtros é obtida através de manuais fornecidos por seus
fabricantes®. Abaixo segue um modelo de gréafico fornecido por um fabricante para o

calculo da perda de carga considerando abertura de 2 mm.

Figura 5: Grafico de perda de carga para filtro do tipo cesto simplex.
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Com a vazdo 60 m* e didmetro de 6”, a perda de carga no filtro ¢ fixada em 0,0088

kgf/cm2. Este devera ser limpo quando sua queda de pressao for de 0,2 kgf/cm2.

* Foi utilizada ficha técnica do fabricante Purifil. Ver anexo 5.
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Dimensionamento das bombas B-01A/B

As bombas de abastecimento do tanque, diferentemente das dosadoras, trabalham

com um fluxo maior de vazédo, porém os célculos sdo realizados da mesma maneira seja na

forma analitica ou atraves da planilha. Para calculos mais conservativos, foi admitido altura

estatica de succdo igual a 0,0 mcl e altura estética de recalque igual a altura do tanque, 6,0

mcl. Sendo assim, serdo apresentados apenas 0s parametros e os resultados obtidos.

Tabela 9: Dados de operacgao do processo de tancagem

Variavel Valores
Presséo absoluta no vaso de succéo (kgf/cm?) 1,03
Presséo absoluta no vaso de descarga (kgf/cm?) 1,03
Altura estéatica de succéo (mcl) 0,00
Altura estética de recalque (mcl) 0,00
Nivel do Vaso de succao (mcl) 0,00
Nivel do Vaso ou Equipamento na descarga  (mcl) 6,00

Tabela 10: Levantamento de acidentes na linha de succédo da bomba de abastecimento do tanque

Acidente Quantidade Comprimento Equivalente (m)

Valvula esfera 2 0,9
Curva 90° 4 12,3
Té direto 4 12,3
Té ramal 1 10,8
Entrada 1 6,0
Saida 1 12,0
Comprimento Eq. Total (m) 54,4

Comprimento reto total (m) 10,0

Comprimento Total (m) 64,4
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Tabela 11: Levantamento de acidentes na linha de descarga da bomba de abastecimento do tanque

Acidente Quantidade Comprimento Equivalente (m)

Valvula esfera 3 0,9
Val. Retengdo 1 10,2
Té direto 3 6,1
Té ramal 1 7,2
Entrada 1 4,0
Saida 1 8,0
Comprimento Eq. Total (m) 36,4
Comprimento reto total (m) 20,0
Comprimento Total (m) 56,4

Tabela 12: Folha de dados das bombas de abastecimento do tanque

CONDICOES DE OPERAGCAO

LIQUIDO: AGUA PR.SUCCAO (Kg/cm2g): -0,23
TEMP. NORMAL......(°C): 35,0 PR.RECALQ.(Kg/cm2g): 0,84
TEMP.PROJETO......(°C): 35,0 PRES.DIFER.(Kg/cm2): 1,07
DENSIDADE 0,9998 ALTURA MANOM. (mcl): 10,69
VISCOSIDADE....... (cP): 0,717 NPSH DISPONIVEL (m): 6,5
PRES.DE VAPOR(Kg/cm2A): 0,056 EROSAOQO / CORROSAO : -
VAZAO NORMAL....(m3/h): 60,0 POTENCIA NO EIXO 3,3
VAZAO DE PROJETO(m3/h): 60,0 (BHP)

Monitoramento e controle do Processo

Visando o monitoramento do sistema de tancagem, foi inserido um mandmetro, PI-
001, para acompanhamento da pressdo local na linha de succdo, imediatamente antes do
filtro que possui um indicador e transmissor de pressao diferencial, PDIT-001, com alarme
de pressdo diferencial alta (PDAH) disponivel no supervisério com set de 0,2 kgf/cm?.

Ao alarmar pressdo diferencial alta, o operador devera providenciar a limpeza do

elemento filtrante.
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Nas linhas de succdo das bombas existem vélvulas esferas normalmente abertas NA
favorecendo a passagem do fluido, e drenos com vélvulas esfera que devem permanecer
normalmente fechadas NF.

As bombas possuem botoeira local, HS-001 e HS-002, com fungéo de liga/desliga
para bomba B-01A e B-01B, respectivamente. Os motores das bombas possuem
acionamento elétrico e terdo indicacdo de liga, desliga e status de falha, XIH-001, XIL-001
e XA-001 para bomba B-01A, respectivamente, e XIH-002, XIL-002 e XA-002 para
bomba B-01B, respectivamente. A utilizacdo do acionamento elétrico para 0s motores
permite a atuacdo do intertravamento em caso de sinistro para a operacao.

Para as linhas de descarga das bombas também optou-se por inserir mandmetros, Pl-
003A para B-01A e P1-003B para B-01B, para acompanhamento de presséao local.

4.1.1.3. Sistema de fornecimento de agua para o gerador

O sistema de fornecimento de agua para o gerador GV-01, dentro do processo de
geracdo de vapor é parte fundamental. E nesta etapa que a agua de abastecimento ira
receber uma injecdo de produto quimico para entdo seguir para o gerador. Essa etapa do
processo inicia-se na tancagem e finda em GV-01. Detalhamentos graficos estdo
disponiveis no anexo 06.

A &gua para abastecimento do gerador fica armazenada nos tanques TQ-01 e TQ-02
de 60 m3. Que irdo operar com pressdo atmosférica e temperatura de 35°C. A &gua é
succionada a uma vazdo de 12 m3h por duas bombas B-02A/B, sendo uma reserva, que
possuem cada um deles, a montante, a montante um filtro cesto simplex. Seguindo pela
linha de recalque, a 4gua passa por um tramo que recebera a linha de produto quimico. A
agua ja acrescida do bissulfito é descarregada em um mangote de 180 m que termina na
linha de abastecimento do gerador.

Nesta etapa objetiva-se 0 dimensionamento das linhas, a perda de carga no filtro, o
dimensionamento das bombas bem como a perda de carga devido a passagem da agua pelo
mangote e a do filtro Y. Uma vez que o0s trés primeiros quesitos ja foram demonstrados
neste trabalho, serdo apresentados apenas os resultados obtidos, sendo escopo deste item

apenas o calculo da perda de carga no mangote.
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Tabela 13: dados do processo de abastecimento de agua do gerador.

Descrigéo Valores Unidade
Fluido Agua -
Temperatura de Operagéo 35,0 °C
Pressdo manométrica no ponto de descarga (gerador) 2,5 kgf/cm2,
Massa especifica do fluido 999,8 kg/m3
Presséo de vapor 0,0563 kgflcm’_a
Viscosidade (cP) 0,7185 cP

Dimensionamento das linhas de sucgéo e recalque

As tubulacdes terdo os seguintes diametros de succdo e descarga:

Tabela 14: Resultado do dimensionamento das linhas de abastecimento do gerador.

Descricéo Origem Destino Diametro  Material (Sch 80)
Succédo Tanques de Agua  B-02 A/B 3 Aco carbono
Descarga  B-02 A/B Carretel 3 Aco carbono

Determinacdo da perda de carga nos filtros

Para a determinacdo da perda de carga neste filtros foi utilizado o grafico da figura
05. Com a vazédo 12 m¥h e diametro de 3”, a perda de carga nos filtros é de 0,012 kgf/cm?.

Este devera ser limpo quando sua perda de pressao for de 0,2 kgf/cm2,
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Dimensionamento das bombas B-02A/B

A folha de dados com o dimensionamento para as bombas esta apresentada a seguir.

Tabela 15: Dados de operacéo para abastecimento do gerador

Variavel Valores
Presséo absoluta no vaso de succéo (kgf/cm?) 1,03
Presséo absoluta no vaso de descarga (kgf/cm?) 3,53
Altura estéatica de succao (mcl) 0,00
Altura estéatica de recalque (mcl) 0,00
Nivel do Vaso de succao (mcl) 0,00
Nivel do Vaso ou Equipamento na descarga  (mcl) 2,00

Tabela 16: Levantamento de acidentes na linha de succéo da bomba de abastecimento do gerador

Acidente Quantidade Comprimento Equivalente (m)

Valvula esfera 3 0,4
Curva 90° 4 5,9
Té direto 4 59
Té ramal 1 5,2
Entrada 1 2,9
Saida 1 57
Comprimento Eq. Total (m) 26,0

Comprimento reto total (m) 10,0

Comprimento Total (m) 36,0
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Tabela 17: Levantamento de acidentes na linha de descarga da bomba de abastecimento do gerador

Acidente Quantidade Comprimento Equivalente (m)
Valvulaglobo 2 50,1
Valvula esfera 1 0,2
Val.retencdo 1 7,4
Curva 90° 4 59
Té direto 2 2,9
Té ramal 1 5,2
Entrada 1 2,9
Saida 1 5,7
Comprimento Eq. Total (m) 80,3
Comprimento reto total (m) 20,0
Comprimento Total (m) 100,3

Tabela 18: Folha de dados das bombas de abastecimento do gerador

CONDICOES DE OPERACAO

LIQUIDO: AGUA PR.SUCCAO (Kg/lcm2g):
TEMP. NORMAL......(°C): 35,0 PR.RECALQ.(Kg/cm2g):
TEMP.PROJETO......(°C): 35,0 PRES.DIFER.(Kg/cm2):
DENSIDADE 0,9998 ALTURA MANOM. (mcl):
VISCOSIDADE.......(cP): 0,719 NPSH DISPONIVEL (m):
PRES.DE VAPOR(Kg/cm2A): 0,056 EROSAO / CORROSAO :
VAZAO NORMAL....(m3/h): 12,0 POTENCIA NO EIXO
VAZAO DE PROJETO(m3/h): 12,0 (BHP)

-0,23
3,15
3,39

33,88
6,4

2,1

Determinacdo da perda de carga no mangote

A linha de juncdo de &gua e produto quimico estd ligada a um carretel de borracha

sintética com rugosidade equivalente a um tubo liso, o qual foi inserido objetivando um

aumento do tempo de residéncia de

produto quimico.
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Para determinagdo da perda de carga no mangote, assim como feito com os filtros,
fora utilizado um tabela fornecida por um fabricante® de um material com caracteristicas
equivalentes. Como os dados fornecidos eram apresentados pelo fabricante em forma de
tabela, houve a necessidade de utilizar métodos matematicos de linearizacéo.

Figura 6: Grafico da perda de carga para mangote de 3 polegadas

Perda de carga em um mangote de 3"
1,2

1 /‘
y=0,0012:2 + 0,0089x-0,0187 /
0,8 pl-oragan ‘/‘
Qu ewda de 06 ;
pressao [PSl) /
0.4

e

a

0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 250 30,0
Vazao (m3/h)

As perdas de carga fornecidas pela linearizacdo sdo para trechos de 20 m. Para o

trecho de 180 m, a queda de presséo é de 0,15 kgf/cm®.

Monitoramento e controle do Processo

Para o controle do sistema de abastecimento do gerador, aos tanques de
armazenamento de dgua foram adicionados indicadores de nivel tipo régua, LI-001 e LI-
004, permitindo a visualizacdo local por operadores, transmissor e indicador de nivel tipo
radar, LIT-002 e LIT-005, com chave de nivel muito alto (LSHH-002 e LSHH-005) e nivel
muito baixo (LSLL-002 e LSLL-005) com set de 6,15m e 1,0m, respectivamente.

Caso o set de nivel baixo seja atingido, serd acionado um intertravamento que desliga
0s motores das bombas B-02A/B. Os tanques possuem ainda transmissor e indicador de
nivel tipo pressdo diferencial, LIT-003 e LIT-006, respectivamente para 0s tanques TQ-01 e
TQ-02.

® O material utilizado foi do fabricante da Realflex. Ver anexo 7.
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Na saida do tanque deve-se encontrar uma valvula esfera normalmente aberta NA. A
linha de suc¢do do tanque até a bomba possui didmetro de 3 in e classe de pressao de 150,
0ou seja, a pressao maxima suportada nesta linha é de 150 psi.

Para o filtro tipo cesto simplex de 3”, 0 monitoramento é realizado por um indicador
e transmissor de pressdo diferencial, PDIT-004A/B, com alarme de pressdo diferencial alta
(PDAH) disponivel no supervisério com set de 0,2 kgf/cm?. Ao alarmar pressdo diferencial
alta o operador devera providenciar a limpeza do elemento filtrante.

As bombas B-02A/B possuem botoeira local com funcgéo liga-desliga, HS-008 e HS-
009, respectivamente. Os motores das bombas funcionam por acionamento elétrico e
possuem indicacdo liga/desliga/status de falha, XIH-003/XIL-003/XA-003 para bomba B-
02A e XIH-008/XIL-008/XA-008 para a bomba B-02B.

A linha de descarga que conecta a bomba a um mangote possui didmetro de 3” e
classe de pressdo de 150. Nesta linha ha um vent com valvula esfera que deve permanecer
normalmente fechado NF. Deve possuir ainda um mandmetro, PI-005A/B, para
acompanhamento da pressdo local. A agua segue para uma linha onde ha transmissor
indicador de pressdo, PIT-006, que conta com alarme de pressdo de alta (PAH) e alarme de
pressdo de baixa (PAL) disponiveis no supervisorio com set de pressdes manométricas de
3,6 kgflcm? e 2,7 kgf/cm?, respectivamente. Nesta linha, a 4gua receberd injecio de produto
quimico para por fim ser lancada num carretel.

No caso destes sets serem alcancados, as chaves de baixa e alta pressdo (PSL-006 e
PSH-006, respectivamente) acionam os intertravamentos que desligam os motores das
bombas B-02A/B.

4.1.2. Sistema de alimentacéo de gas

Para a producdo de vapor, os geradores, como equipamentos térmicos que sdo, tem
por finalidade transformar agua no estado liquido em vapor de agua, para isso € utilizado
calor oriundo da queima de combustiveis. O combustivel utilizado em EV-A é o gas natural
com titulo de 80% vindo diretamente do gasoduto a uma vazdo de 15000 m3/d e pressdo
manomeétrica de 70 kgf/cm? A composicdo do gas fornecida pelo cliente esta apresentada a

seguir.
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Tabela 19: Corrente de gas de processo®

Caracteristicas Resultado  Unidade
Nitrogénio 1,02 % molar
H.S 8,00 ppm/v

Metano 76,33 % molar
Dioxido de carbono (CO,;) 0,13 % molar
Etano 10,21 % molar
Propano 6,44 % molar
Iso-Butano 1,41 % molar
n-butano 2,11 % molar
Iso-pentano 0,61 % molar
n-pentano 0,65 % molar
Decano 0,00 % molar
Heptano 0,20 % molar
Hexano 0,65 % molar
Nonano 0,01 % molar
Octano 0,22 % molar
Oxigénio 0,01 % molar

O sistema de abastecimento de gas consiste em dois estagios de reducédo de presséo
(ERP): Estacdo de reducdo de alta pressdo e Estacdo de reducdo de baixa pressao. A ERP
de alta devera ser instalada nas proximidades do gasoduto e deve reduzir a pressdo de no
méaximo 70 para 20 kgf/cm2. A ERP de baixa deve estar localiza dentro das estacdes de
vapor e deve reduzir a pressdo de 20 kgf/lcm? para uma faixa de 1,5 a 2,5 kgf/icm2. Apds
passagem pelas estacOes de reducdo de pressdo 0 gas segue para um vaso separador, cujo
dimensionamento ndo é escopo deste trabalho mas tem como funcao principal retirar toda
fracdo de liquido da corrente de gas que deve seguir para o gerador.

Na etapa de abastecimento de géas, deve ser previsto o dimensionamento das linhas de
passagens do gas por simulacdo observando o comportamento deste frente as quedas de
pressdo ao longo do processo, como também avaliar a formacdo de condensado, o sistema
de alivio do vaso separador e por fim projetar o sistema de automacdo e instrumentacao da

estacdo, principalmente no sentido de controlar as pressdes nas ERP’s.

® A folha de dados completa fornecido pelo cliente encontra-se no Anexo 8.
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4.1.2.1. Dimensionamento das linhas das estagdes de reducao de pressao

Diferentemente do que € realizado para o escoamento de liquido, o escoamento de um
gas deve ser avaliado mais minuciosamente uma vez que sao possiveis comportamentos
peculiares e que podem comprometer seriamente 0 processo tais como a formacgdo de
hidratos, em caso de altas pressdes e baixas temperaturas, e a condensacdo. O préprio
equilibrio liquido-vapor e o fato do escoamento ser compressivel deve ser um parametro
controlado.

Para tanto, no dimensionamento das linhas de gas utilizou-se como critério a
velocidade erosional ou maxima para linha, ou seja a velocidade limite de escoamento e
perda de carga para que 0 gas percorra a tubulacdo sem que haja rompimento da mesma. A
simulacdo do escoamento do gas foi realizada com o auxilio do software Hysys®©.

O primeiro passo para simulacdo foi saturar o gas com agua a mesma temperatura de
tal forma que ndo houvesse vazdo de liquido na saida da corrente resultante que segue para
separador. O gas ja saturado deve sair do gasoduto, conforme informado, e entrar na ERP
de alta onde deve ocorrer a primeira avaliacdo da velocidade erosional para o

dimensionamento da tubulacéo.

Figura 7: Saturacdo do gas na entrada de EV-A

- PFD - Case (Main)
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Esta avaliacdo é feita da seguinte maneira: Inicialmente é estimado um certo diametro
de teste para a simulagdo. Ao adentrar no duto, o gas ira se deslocar a uma determinada
velocidade para aquele didmetro definido. De mesma maneira o gas terd uma densidade
associada a ele naquelas condigdes. Com o valor obtido de densidade na entrada do duto, é
calculada a velocidade erosional. Caso a velocidade fornecida pelo simulador para o
didmetro escolhido seja menor que a maxima permitida, o diametro escolhido inicialmente

pode ser utilizado. A velocidade maxima’ ¢ obtida através da seguinte formula:

V — ﬁ
(p)0»

Apbs este primeiro duto, que representa a entrada da estacdo, ocorre entdo a
passagem pela ERP de alta, cuja queda de pressao é representada pela presenca da valvula.
Depois desta passagem, como as condi¢cdes do gas mudaram, ha necessidade de uma nova
simulacdo para a tubulacdo pos ERP de alta. Da mesma maneira, ap6s a passagem pela
ERP de baixa, que é a ultima avaliacdo pois é o duto que segue para o gerador.

Figura 8: Estacdo de reducdo de pressdo de alta

= PFD - Case (Main)
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" Valor retirado do Livro Campbel, vol 11, constante da bibliografia.
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Figura 9: Estacdo redutora de pressdo de baixa

= PFD - Case (Main)
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Tabela 20: Dados da simulacdo para dimensionamento de linhas de gas.

. Velocidade da Velocidade
Corrente Densidade (kg/m?) simulacdo (m/s)® Maxima (m/s)
Entrada da ERP alta 80,76 4,32 16,25
Saida da ERP alta/
Entrada da ERP de 17,31 25,54 35,09
baixa
Saida da ERP de baixa 3,49 25,00 78,03

Conforme observado na tabela, nenhum dos valores de velocidade ultrapassa as
velocidades maximas permitidas o que viabiliza o uso da tubulacdo nos didmetros
adequados. Entretanto, para tubulagdes industriais ndo é usual a utilizagdo de dutos com um
diametro de 1 polegada, para tanto aos trechos foi acrescida uma polegada ao diametro ja
utilizado. Lembrando que os dados utilizados para esta avaliagdo foram os que ofereceram

melhores resultados.

® Na entrada da ERP de alta, didmetro de 1 polegada, Sch 80. Na saida da ERP de alta, entrada da ERP de
baixa didmetro de 1 polegada, Sch 40. Na saida da ERP de baixa didmetro de 2 polegadas, Sch 40. Para 1
polegada, o simulador ndo permitia resolucao.
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4.1.2.2. Avaliagdo da formacdo de condensado e sistema de alivio

Conforme j& foi citado no item 4.1.2. o dimensionamento do vaso depurador ndo é
escopo deste trabalho, entretanto foi feita uma avaliacdo de formacdo de condensado na
saida da ERP de baixa e a do melhor sistema de alivio para o vaso.

Figura 10: Avaliagdo de formacéo de condensado

- PFD - Case (Main) FEx

MR | 0 A 7w R @ [Default Colow Scheme ~
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CONDENSADO  |Pressure | 2,129

As simulacbes feitas apontaram pouca condensacdo do gas nas correntes, cerca de
18,0 m¥/d, em relacdo a vazdo total de gas na entrada (15000 m?3/d), mesmo fazendo uso de
critérios rigorosos.

No que se refere ao sistema de alivio, o cliente possui especificacdes técnicas’
baseadas na NR-13 que definem qual o melhor alivio para vasos separadores de acordo com
0S seguintes parametros:

e Inflamabilidade;

e Toxidade;
e Pressdo:
e Duracéo;

° Esta especificacdo esté presente nas referéncias.
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e Frequéncia;
e Vazdo.

O vapor de gas e considerado inflamavel, pois somente hidrocarbonetos gasosos
recebem esta classificacdo. Quanto a toxidade, de acordo com a tabela 19 é possivel
observar que 0 gas possui 8,00 ppm de H,S, o que caracteriza-o como toxico. Referente a
pressao, esta é baixa, pois apresenta uma pressdo absoluta de projeto de aproximadamente
0,35 kgfilcm? que corresponde a 4,79 psig, logo abaixo de 5 psig que é o critério
estabelecido. A duracdo de abertura é emergencial, pois a sua duracdo deve ser inferior a 15
minutos. Referente a frequéncia o descarte é eventual, uma vez que s6 deve ser efetuado em
caso de falha total dos demais controladores de pressdo. Por fim, apenas vazdes superiores
a 100.000 nm3/d séo consideradas altas, 0 que caracteriza como vaz&do pequena.

Portanto, o melhor sistema de alivio'® para as caracteristicas apresentadas é um vent

de baixa velocidade.

4.1.2.3. Automacao e instrumentacao

Inicialmente, 0 gas passa por uma estacdo de reducdo de alta pressdo, cujo projeto

contempla um sistema “trem de gas™”.

No inicio da linha ha vélvula de dupla retencgao
seguida por vélvulas esfera que devem ser mantidas normalmente abertas NA. Ha ainda
valvulas de drenagem e vent do tipo esfera que devem estar normalmente fechadas NF. Na
linha que segue deverd ser instalado um manémetro indicando a pressdo local. Nesta
encontra-se ainda um orificio medidor de vazao onde é feito também o controle de pressao.

O controle de pressédo sera realizado por um transmissor indicador de pressdo (PDIT-
002) com set de 84 kgf/cm? — 20% de folga em relacdo a pressdao maxima estabelecida. Em
caso de valores muito acima do set especificado, é disparado um intertravamento que
aciona a valvula de blogueio (SDV-001) impedindo a entrada do gas na ERP de alta.

Apos passagem pela SDV, o géas deve seguir por um de dois tramos idénticos, sendo
um reserva do outro para caso haja ocorréncia de danos. Estas linhas devem contar com

filtro tipo Y. A perda de carga no filtro com passagem de gas pode ser determinada com o0s

1% Ver anexo 9.

1 Os sistemas trem de gas combinam Vvarios instrumentos de seguranca e monitoramento, como vélvulas de
corte, reguladores de pressdo, valvulas de alivio, interruptores de pressdo, valvulas de ventilacdo — vent’s,
medidores de pressdo, etc. Ver anexo 9.
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parametros de vazao e pressdo do gas. Conforme tabela presente no anexo 10. Este filtro
possui set 0,23 kgf/cm?, para retencdo de possiveis sélidos que possam interromper a
operacao. Ha ainda uma valvula controladora de pressdéo PCV-001A/B que deve promover
A reducdo na ERP de alta. Entre o filtro e a PCV e ap6s esta ha drenos e vent’s de valvulas
esfera que devem permanecer normalmente fechados NF.

Na saida dos tramos deve haver um mandmetro, PI-002, para acompanhamento da
pressao local, e também um indicador de temperatura, TI-001 e um PSH para
monitoramento de altas pressdes disponivel no supervisério com set de 18 kgf/cm?. Ao
alarmar uma pressdo acima do set, deve ser disparado um intertravamento que fecha a
SDV-001 impedindo a passagem de gas pela linha e aberta uma valvula de seguranca de
pressdo com descarte para atmosfera, PSV-001, a jusante ao PSH-001.

Com a reducdo de pressdo, na saida da ERP de alta o gas segue por uma linha onde
ha um mandmetro indicador de pressdo local, PI-003, seguido por uma valvula esfera que
deve ser mantida normalmente aberta NA.

Nesta entrada deve ser feito 0 monitoramento da vazdo por um orificio de restricdo de
vazdo, seguido por uma valvula, SDV-002, a qual deve estar normalmente aberta NA e cujo
controle é feito por acionadores que em caso de altas pressdes, disparam alarme (PDAH-
402A/B) e intertravamento para o fechamento da valvula.

O gés segue, entdo por dois tramos idénticos, sendo um reserva do outro. Neles hd um
filtro tipo cesto, FT-001A/B, com set de 0,47 kgf/cm?, a fim de que sejam retidas particulas
solidas que se encontrem na corrente ou mesmo coalescéncia de pequenas gotas. Nos filtros
a queda de pressdo € monitorada por transmissor indicador de pressdo diferencial (PDIT-
005A/B). Caso a queda exceda o set estipulado, é disparado um alarme gue avisa ao
operador que o tramo deve ser invertido para que haja a limpeza do elemento filtrante.

O filtro possui ainda uma linha de descarte para particulas retidas de 1”. Na entrada
da linha, imediatamente na saida do filtro, ha um valvula esfera que deve ser mantida
normalmente fechada NF. A linha conecta o filtro a uma caixa de drenagem fechada para
onde os solidos devem ser encaminhados.

Com a passagem pelo filtro, o gas segue para a valvula redutora de pressdo em ERP

de baixa. Apo6s a reducédo de pressdo, o gas deve ser encaminhado para um vaso separador a
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jusante. A montante do vaso encontra-se uma valvula esfera que deve permanecer
normalmente aberta NA.

No vaso, ocorre a separacdo do condensado. O estudo do gas apresentou baixa
propensao a formacdo de condensado (0,75 m3/h, conforme simulagéo).

As operacdes de controle e seguranca do vaso sdo realizadas por controladores de
nivel e de pressdo. O vaso € equipado com visor direto de nivel, LG-001, transmissores
indicadores de nivel do tipo radar, LIT-001 com alarme para nivel baixo, LAL-002, e para
nivel alto, LAH-002, com set de 0,150m e 0,55m, respectivamente. O vaso possui também
chave para nivel muito baixo, LSLL-002, e chave para nivel muito alto, LSHH-002, com
set de 0,Im e 0,66m, respectivamente. No caso de nivel muito baixo é acionado um
intertravamento que fecha a valvula SDV-002 impedindo passagem de gas pela ERP de
baixa. Em caso de nivel muito baixo, fecha a SDV-002.

O vaso também possui controle de pressdo que € realizado por um transmissor
indicador de pressdo com alarme para alta pressdo PAH-007 (set de 2,81 kgf/cm?) e chave
para pressdes muito altas, PSHH-007 (set de 3,0 kgf/cm?) e alarme para baixa pressao
(PAL-007 com set de 2,08 kgf/cm?), e chave para pressd@o muito alta (PSLL-007 com set de
1,96 kgf/cm?), caso estes sets sejam atingidos, é fechada a valvula SDV-002 na entrada da
ERP de baixa interrompendo a passagem do fluxo de gas.

O gés deve seguir para a parte superior do vaso e o condensado se depositar ao fundo.
O gas livre de liquido sai do vaso e segue para o gerador de vapor. Caso o nivel esteja
muito alto e seja atingido o nivel de entrada de gas, ha uma saida no fundo do vaso com
valvulas que abrem uma linha para passagem do liquido e que finda no descarte do
condensado. O comando é acionado por um intertravamento que € disparado por
indicadores de nivel alto (LSHH-002). Para nivel de liquido muito baixo (LSLL-002), é
disparado o intertravamento que fecha a valvula de escoamento de liquido. A mesma que é
aberta em caso de nivel alto. A linha de descarte de liquido conta ainda com um orificio
limitador de vazdo (FO-002) a fim de evitar que pela abertura da passagem, escape gas na
saida juntamente com o liquido. O condensado segue para a drenagem.

A montante do gerador de vapor, o gas passa por um filtro tipo Y com set 0,2

kgf/cm2. No gerador agua e vapor irdo produzir vapor saturado para inje¢do em pogos.
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No topo do gerador, ha a saida de vapor umido em condigdo de pressdo manométrica
méaxima de 106 kgf/cm? e temperatura de saturacédo 313 °C, com titulo de 80%. A linha de
saida conta com controle de vazdo realizado por um sensor de vazao e por um transmissor
de vazdo.

Com os parametros dimensionados, devem ser produzidos 10 m¥h de vapor para
injecdo nos pocos. A linha que segue do gerador de vapor até o pogo é controlada por
indicadores de pressao e vazdo, P1-009/011/013) e FIT-005/007/009, respectivamente.

4.1.2.3. Implantacéo de sistema de drenagem

Para o condensado retido no vaso separador e particulas retidas nos filtros deve ser
previsto um sistema de drenagem de acordo com as normas de legislacdo ambiental.

Os sistemas de drenagem de fluido sdo utilizados para a retirada de fluido excedente
de uma operacdo e para o descarte programado deste de acordo com o0s parametros
ambientais de legislacdo. Segundo a NB 14605, os sistemas de drenagem séo classificados
de acordo com o efluente a que se deseja tratar. Neste relatério sera abordado apenas o
sistema de drenagem de rejeito oleoso.

O sistema de drenagem de rejeito oleoso refere-se ao sistema em que s@o enviadas
correntes aquosas cuja presenca de hidrocarbonetos € constante, podendo conter sélidos
suspensos e dissolvidos além de outros contaminantes.

Para esta drenagem, a coleta e escoamento do fluido deve sempre ser feito por meio
de um sistema selado e enterrado. O sistema de escoamento deve ser por gravidade em
direcdo a estacdo de tratamento de efluentes, caso haja.

Os sistemas de drenagem podem ser do tipo automatico ou manual, ambos devem
conter um sistema de deteccdo da interface 6leo/agua. No sistema manual deve haver um
visor que permita ao operador observar a esta interface, enquanto no sistema automatico ha
presenca de sensores de interface agua/dleo e controlador l6gico programavel (CLP).

Para EV-A, foi escolhido implantar um sistema de drenagem fechado do tipo caixa
selada, com visor local de nivel que permita ao operado observar a interface Oleo/agua,
conforme recomendado. A partir desse sistema, o efluente pode ser recolhido em

caminhdes. O dimensionamento da caixa nao é escopo deste trabalho.
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4.1. Outras atividades realizadas

Além do projeto apresentado neste relatorio, também foram desenvolvidas diversas
atividades no segmento de engenharia de processos durante o periodo de estagio. Abaixo

segue uma breve descricao destas atividades.

4.1.1. Utilizacéo de software para simulacéo

Em todo o decorrer do estagio, foi necessaria a utilizacdo do software Hysys v. 7.2
para o dimensionamento e avaliagdo dos processos juntamente com a planilha iterativa em
Excel © 2007. Este conhecimento adquirido proporcionou, mesmo as atividades tendo-se
limitado ao escritério na consultoria de projeto, vivenciar a ocorréncia dos processos
quimicos. Por exemplo, foram feitas simula¢fes quanto a possivel formacdo de hidratos
numa linha de passagem de gas. Sendo a formacéo de hidratos altamente nociva e por
conseguinte indesejada no transporte de gas, com as simulagdes foi possivel garantir ao
cliente que para a situacao exposta ndo havia risco de formacéo e quais seriam as situagcoes
que favoreceriam a ocorréncia de hidratos na linha. Outra situacdo importante é que por
vezes era necessario fazer a caracterizacdo do 6leo e isso tornou-se possivel com a

utilizacdo do simulador.

4.1.2. Elaboracéo de fluxogramas de Engenharia e de Processos

Visando a formacdo ampla de um engenheiro de processo, foi possivel durante o
estdgio realizado a utilizacdo do software AutoCad© 2007 para a elaboracdo de
fluxogramas de engenharia, como 0s apresentados nos anexos deste relatorio, bem como a
elaboracdo de fluxogramas de processo diretamente nesta ferramenta de desenho. A
experiéncia proporcionou além de aprendizado extra que seria a propria utilizacdo do
AutoCad© bem como a aplicacdo dos conhecimentos da engenharia quimica frente a

avaliacdo e elaboracdo dos fluxogramas de processo.

4.1.3. Elaboracdo de documentos

Devido ao estagio estar relacionado a area de consultoria e projetos, foi possivel

aprender a elaborar diversos documentos de emisséo de projetos. Ao solicitar um projeto ou
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a avaliacdo de um j& existente, a empresa que realiza a emissdo, no caso a Petroeng, deve
emitir diversos documentos a respeitos de equipamentos e inclusive a descricdo dos
processos. Neste aspecto, foi possivel aprender a elaborar diversos documentos, tais como:

e Memoria de célculo — MC — que explica desde a bibliografia até a metodologia
utilizada no dimensionamento de equipamentos, por exemplo MC’s de bombas
eram frequentemente emitidas;

e Folha de Dados — FD — refere-se basicamente a um determinado equipamento
presente no processo e suas condigdes de operacdo com base em uma MC
realizada;

e Lista de linhas — aponta as linhas existentes no processo, explicando sua
origem/destino, didametro e o fluido que circula por elas;

e Memorial descritivo — MD - o0 qual deve descrever minuciosamente como ocorre 0

processo, todas as entradas/saida, quedas de presséo, instrumentos, etc.

Logo, foi possivel aprender de uma forma ampla e simples o trabalho de engenheiros

projetistas dentro da engenharia de processos.

4.1.4. Determinacdo de gradiente hidraulico e golpe de ariete

A elaboracdo da memdria de calculo com a avaliagdo do gradiente hidraulico e do
golpe de ariete pode ser considera um dos maiores desafios enfrentados durante o estagio
em questdo. Apesar da formacdo generalista de um engenheiro quimico, a abordagem dos
termos em questdo ainda ndo tinha sido conhecida. A memoria de calculo consistia em
avaliar a situacdo critica em que se poderia ocorrer 0 golpe de Ariete, que trata-se de uma
sobrepressdo gerada nas tubulaces devido ao fechamento de valvulas ou interrupcao de
funcionamento de bombas, estas sobrepressdes podem levar inclusive ao rompimento da
tubulacdo. Para o gradiente hidraulico, o desafio era avaliar as quedas de pressdo em toda
tubulacdo desde a saida da adutora até a chegada na estacdo que deveria ser abastecida,
observando o perfil geoldgico da adutora. O maior desafio estava no fato de que ndo havia
documentacdo ou avaliagdo semelhante, tendo-se que elaborar toda a documentacdo pela

primeira vez de forma que foi possivel aprender que o trabalho de um engenheiro de
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processamento ndo limita-se apenas ao conteldo aprendido na universidade, mas em todo
conhecimento que pode ser buscado, adquirido e aplicado tendo como base aquele

conteldo.

4.1.5. Revisdo de documentos

A revisdo de documentos trata-se da parte mais critica dentro dos tramites de emissao
de projeto, pois ao revisar um documento e emiti-lo quaisquer erros que se encontrem neste
ndo serdo de responsabilidade de quem os elaborou, mas de quem realizou a emissdo. Esta
atividade permitiu desenvolver o senso critico de corre¢cdo bem como o amadurecimento
das atividades, uma vez que era preciso total dominio do tema avaliado para realizar as
correcdes. Foram feitas revisdbes em memorias de calculo, fluxogramas de engenharia e

fluxogramas de processo.
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5. CONCLUSOES

O estégio curricular obrigatério realizado completou a parte curricular necesséria para
finalizacdo do curso de Engenharia Quimica e possibilitou a integracdo entre os ambientes
académico e profissional que cercam as atividades de um estudante de engenharia quimica,
minimizando as barreiras existentes entre 0 conhecimento aprendido na universidade e a
atuacdo profissional como Engenheiro Quimico. O contato entre o aluno e a empresa
Petroeng permitiu beneficio amplo a ambos no tocante ao conhecimento que foi possivel
adquirir em relacdo ao aluno e no contato com o profissional em formacdo, referente a
empresa.

Estagiar na area de consultoria e projetos dentro da Engenharia Quimica permitiu
compreender 0s primeiros passos para elaboracdo de uma planta de indUstria quimica de
modo a ndo apenas conhecer o processo quimico mas dimensionar e avaliar equipamentos e
parametros fundamentais a seu funcionamento. Outro aspecto importantissimo refere-se ao
fato do conhecimento relativo as documentacfes envolvidas num processo de emissdo de
projetos. Trabalhar diretamente com grandes clientes de respaldo internacional inclusive,
como a Petrobras, possibilitou adquirir uma maior responsabilidade frente a prazos de
projetos e frente as normas brasileiras para elaboracdo destes. Com a elaboracdo e emissao
de documentos, sejam 0s mais simples como um dimensionamento de equipamento ou no
mais complexo como a descricdo operacional e os fluxogramas, foi possivel um
amadurecimento do senso critico de elaboracao de projetos e atendimento as corre¢des dos
clientes.

A falta de conhecimento aprofundado no simulador pode ser destacada como um
entrave ao desenvolvimento inicial das atividades, isto, pois, durante a formacéao, ndo houve
um contato mais intenso com simuladores uma vez que a universidade ndo possuia licenca
para a utilizacdo do programa. Entretanto esta falta de conhecimento serviu como ponto de
partida para um maior interesse no funcionamento do simulador e permitindo inclusive
simular diversos processos.

No que diz respeito a empresa, foi bastante proveitoso poder estagiar em uma empresa

como a Petroeng, principalmente pois o setor de processos contava uma pequena equipe de
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funcionérios, apenas uma engenheira quimica e um desenhista projetista 0 que permitiu
trabalhar com diversos projetos de uma maneira rdpida visando sempre a produtividade.
Nesta empresa também é desenvolvido o aspecto de proatividade do estudante, no qual ele
deve recorrer a todas as informacdes e setores responsaveis por elas, mesmo em casos em
que s6 detém o escopo do projeto. Como aspecto negativo, pode-se citar o fato de mesmo
sendo necessarias informacgdes extras para o desenvolvimento do trabalho, a empresa ndo
fornecer subsidios para sua realizacdo total, como bibliografia, internet e profissionais
correlatos.

O aspecto mais importante do estagio foi possibilitar a vivéncia do aluno com o
ambiente de trabalho em projetos e gerar nele um sentimento de autonomia na execucéao de
suas atividades bem como no que diz respeito as relacdes interpessoais, provendo o

amadurecimento da postura de um profissional ético e competente.
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Anexos

Anexo 1- Significado das letras de identificacdo — ABNT (NBR-8190)

Primeira Leira Letras subsequentes
Variavel medida ou | Modificadora Funcio de Fungcio Modificadora
inicial informacio Final
om Pazsiva
A | Analisador - Alarme - -
B [ Chama de queimsdor - Indafinida Indefinida Indefinida
C | Condutividade elémica - - Controlador -
(12
D | Densidade ou massa Diferencial - - -
especifica (Density)
E | Tensao elemica - Elemento - -
primario
F | Vazao (Flow) Fazao - - -
(fragda)
& | Madida dimensional - Visor - -
H | Comando Mamzl - - -
(Hand)
I | Comente Elémica - Indicador - -
J | Poténcia Vamedura ou | - - -
zaletor
L | Krvel (Level - Lampada - -
piloto
M | Umidade (Moiziure) - - - -
N | Indefimida - Indafinida Indefinida Indefinida
0 | Indefinida - Dnﬁc:ifl de - -
Testrigio
P | Pressio ou Vacuo Ponte de teste - -
Q | Cumantidade ou Evente | Imtegrador oum | - - -
totalizador
R | Radicatividade - Fegisrador ou - -
Impressor
5 | Velocidads ou Seguranca - Chave -
frequencia (Spead)
T | Tempersiura - Transmissor
U | Multivariavel - Multifuncao Multifincio | Multifuncse
V| Viscosidade - - Valvula -
W | Peso ou Forga (weigh) - Poco - -
X | Moo classificada - Nao Nao Nao
classificada clazsificada clazsificada
Y | Indefinida - - Fele ou -
computucio
Z | Posigio - - Elemento -
final de
controls mio
classificado
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Anexo 2- Ficha técnica do bissulfito de amdnio fornecida pela NewChem®©.

@, Nl mem InoUsTas QuiMics Los Ficha de Informaches de
Sepuranca de produtos Quimicos
FISP) n° 002
Produto: Bissulfito de Aménio

| 9 — Propriedades Fisico-Ouimicas

Estado fizico: liquido

Cor: emarelo daro esverdeadao.
Odaor: caracieristico odor picante de 502
Peso Molecular: R

Formula: NHsHS O

Ponio de congelamento: -12°G

Flash Point: Nao inflamavel =937C
Densidade (Dg: 1,320

Densidade vapor (ar=1): <1,0

YViscosidade (cps 215C): a0

Pressao de Yapor: 35 {mmHg)

Solubilidade em adgua: Solivel

pH: 35abE5

Ponto de inflamagao: MNaao inflamavel

Perigo de explosao: Nao aplicével

Taxa de evaporagao: < 1,0

[10 - Estabilidade & Reatividads

Estabilidade: Decompde-se por aquecimento, com Bberagio de S02.
Matérias aevitar: substincias auidantes.
Reagoes perigosas: Exfremaments reativo com subsiincias oxidantes.

Produtos perigosos da decomposigio: Na decomposicio do produto ha 8 geragio de
502 (igas tdaica).

[ 11 = Informagte s Toxicolégicas

Tipo de contato VAPOR
Sindrome téotica PREJUDICIAL, SE INALADC.
Tratamento MOVER FARA O AR FRESCO. SE A RESPIRAGAD FOR DIFICULTADA
Ol PARAR, DAR CXIGENIO OU FAZERA RESPIRAGAD ARTIFICIAL.

Tipo de contato LIQGUIDO
Sindrome téuica IRRITANTE FARA A PELE. IRRITANTE FARA 05 OLHOS.
FREJUDICIAL, SE INGERIDO.
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Anexo 3 — Folha de dados completa para bomba ZB-01A/B

BISSULFITO DE AMONIO

PRODUTO: TAG ZB-01A/B
SERVICO: BOMBA DOSADORA OBRA : IMPLANTAQAO DE GV
CONDIQ@ES DE SERVICO UNIDADES PROJETO NORMAL MINIMA
VAZAO m3/h 0,0 0,0
TEMPERATURA °C 35,0 35,0
VISCOSIDADE cP 30,00 30,00
PRESSAO DE VAPOR mcl 0,38 0,38
MASSA ESPECIFICA Kg/m3 1320,0 1320,0
Hs - ALTURA ESTATICA SUCQAO mcl
P1 -P.ABS.RESERVATORIO SUCQ/:\O mcl 7,83 7,83
N\Pts - PERDAS TUBULACAO SUCCAO mcl 0,04 0,04
N\Pes - PERDAS EQUIPAM./INSTRUM. mcl
Ps =Hs +P1-/Pts - \Pes mcl 7,79 7,79
NPSHtd - TEOR.DISPONIVEL = Ps-Pv m 7,41 7,41
%NPSHtd - M. SEGURANCA 1,00 [ m 1,00 1,00
NPSHd = NPSHtd - %NPSHtd m 6,41 6,41
Hr - ALTURA ESTATICA RECALQUE mcl
P2 - P.ABS. RESERVAT. RECALQUE mcl 31,69 31,69
/\Ptr - PERDAS TUBULACAO RECALQUE mcl 0,07 0,07
N\Per - PERDAS EQUIPAM./INSTRUM. mcl
N\Pvc - PERDA NA VALV.DE CONTROLE mcl
%/\Ptr - M.DE SEGURANCA 15| mcl 0,01 0,01
Pr=Hr+P2+/\Ptr+\Per+/\Pvc+%/\Ptr mcl 31,77 31,77
AH - ALTURA MANOMETRICA = Pr-Ps mcl 23,98 23,98
/\P - PRESSAO DIFERENCIAL Kgfilcm2 3,2 3,2
BHP= 0,0 | A\Pvc - PERDA NA VALV. DE CONTROLE
RPM = TIPO =

Eficiéncia estimada =
Eficiéncia calculada =

70,0
15,0

RAZAO Qmax/Qnor=
NP =

#VALOR! | (mcl)
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Anexo 4 — Fluxograma de injecdo de produto quimico
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Anexo 5 — Ficha técnica do fabricante Purifil para filtros.

w
Purifilfiros

MATERIAIS CONSTRUTIVOS

DESCRICAD

ACD CARBOND

AQD INDXIDAVEL

Compo AR A10e-H A-311

Entrada e saida ASRR /7 A10e-H A-311

Chapas de reforgo do hacal ATES G A-TAD

Flangpes A-105 A-182

Cap AT WPRJ A-28S Or.C A-A03 W A-240
DEno A-105 A-182

Cesin A-240 Gr. 3 A-240 Gr. 304
Vedagio BUNA-M BUMNA-N

ELEMENTOS FILTRANTES -

PERFURACOES E TELAS

PERFURACOES

CESTDS REVESTIDOS

Chapa @05 mm - 2% A A | Maltha 100 - 3% A A
Chapa D0 Emm - TFC A A | Matha 30 -Ta% A A
Chapa (3 L2 mm - 27 AA | Mathasl - MG AA
Chapa @ Lo mm —26% A A | Mathadl -46% A A
Chapa T 4mm - 30 A A | Mathall -T0% A &
Chapa (3 10 mm - 36'% AA

Chapa 40 mm - dFc A A

Chapa W48 mm — 47% A A

AA.

Chapa (3 6,35 mm - 3%

CRAFICO VAZAO x DIFERENCIAL DE PRESSAO

] , e
E 7 T—F
= Fil F AL
VITITH /v
& 0,07 P ki
£ F A
5 7 B i A
: i A
2 7
0,007 /
2.3 23 230
Vario em I"I'II."ll
L 1 1 I
rmino

Priscilla Cibelle Oliveira de Souza Fi

2300

74



Relatorio de Estagio Supervisionado — DEQ/UFRN PETROENG

Anexo 6 — Fluxograma de tancagem de &gua
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Anexo 7 — Tabela de perda de carga no mangote fornecida pela fabricante RealFlex.

Vazio Diametro Interno (em polegadas)
. 112"] si8”| 3’| 1" | 1al 12| 2° [2127] 37
(m fh} Perda de pressdo em PSI - 20m de mangueira
[ 01 Jo0.26] | | | | I | | |
| 03 [|198] o066/ 0.28] | | | [ [ |
[[06 [509]1.69]0.71] I I I I I |
| 11 |182] 6.08] 2.53|0.62 ] 0.21 | 0.09 | [ [ |
[23 Te53[21.8]9.06[2.22]0.75]0.31]0.08] I I
ETE 466 | 19.414./6] 1.61 | 0.66 | 0.16 | 0.05 | |
[25 ] [70.4 [33.0[ 814 2.72 [1.12 [ 0.28 [ 0.09 | |
[ 57 ] | [50.2]12.3] 416 ]1.71 J0.420.14 ] |
[ 68 | [ | 709]17.4] 588 [2.41 | 0.59 [ 0.20 | 0.09 |
[79 ] [ [93.2]228 [ 7.74 [3.17 [ 0.77 [ 0.26 [ 0.11]
9.1 | | [ [29.3]9.91 [4.07 [1.00 [0.33 [ 0.14]
Vazio Diametro Interno (em polegadas)
. 12" | 58" | 34| 1 | 1ud' [ 12| 2 [212] 3"
{m/h) Perda de pressdo em PSI - 20m de mangueira
(511 ] I | | I [24.1] 8.20] 3.38]
[ s6.8 | [ | | | [ 29.3] 9.97] 4.12 |
[ 624 | | | | | | [ 35.0] 11.9] 4.89 |
[e8.1 | [ | | | [ [41.0] 13.9] 574 ]
[733 ] [ [ [ [ [ [47.6] 16.1] 6.69 |
(795 | I | | | I [ 54.6] 18.5] 7.68 |
[ 85.2 ] | | | [ [ 62.0] 21.1] 8.73 |
90.8 70.2] 23.8] 9.78
102.2 29.5] 12.2 |
113.5 35.8| 14.8
[1363 | I | | | I I | 50.2] 207 |
Vazao Didmetro Interno (em polegadas)
" 12| 58" | 3| 1 "[1ud 12| 27213 I
(m /h) Perda de pressdo em PSI - 20m de mangueira
[ 159.0 | I | | | | | | 66.9] 27.6 |
[ 1817 | I | | | | [ | 86.0] 354 |
[[2044 ] I | | | | | | [ 43.8 |
[ 2271 | I | | | | | | [ 53.4 |
[[249.8 | I | | | | | | | 63.7 ]
[ 2725 | I | | | | | | | 7438
[ 295.2 | I I I I I I I | 86.6 |

Fonte: <http://www.realflex.com.br/br/subpages/tabelas.php>
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Anexo 8 — Dados da corrente de gas.

Fonte: Petrobras.
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Anexo 9 — Sistema de alivio para vasos

Duracho Freqiincia Wi Elstema
Prezsio Kinio
ak coninua operacional orands Tocha
rratbiponio
[ ] contnua operacional orance Tocha
rmattiponio
A EmEgeEn Dperacional grands Tocha
[l - rmattiponio
Bailxa EmEgeEn Dperacional grands Tocha
s muitiponto
A coninua eI grands Went ide
Al
Welncidade
Bailxs coninua B grands Tocha
A (= = 1] eI grands Went ide
il Al
Welncidade
Baixs mEgeEn e grands Tocha
iclai
At coninua OipEraciona DEUENS Vet de
Alta
Velncidsde
Bailxa coninua operacional DU Went
Agsishdo
At EmiegeEn operacional DU Went de
il Al
Welncikdnde
Baixa mEgeEn OipEraciona DEUENS Vet
iclai Sssishdo
At coninua e DS Vent Ala
Welncikdnde
i
Bailxa coninua i DU Went
Agsishdo
At EmiEmgeEn i DU Vent Ealmm
[ Velncidsde
Bailxa EmiEmgeEn i DU Vent Ealmm
[ Velncidsde

Tab=la 2 — Descane de Hidncarbonaios Inflamavels e bedcos

Fonte: Especificagdo técnica, ET-3000.00-1000-940-PCI-002, PETROBRAS.
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Anexo 10 — Grafico de perda de carga em filtro com passagem de gas
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Anexo 11 — Fluxograma de injecéo de vapor
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