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RESUMO

SILVA, Aldrey Morais da Analise do Equilibrio Liquido-Vapor em Vasos Separadores de
Petroleo de Campos Maduros, 43f. Monografia (Graduacdo em Engenharia do Petréleo) -
Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal, 2013.

Por meio dos conhecimentos da termodindmica da separacdo liquido-vapor torna-se possivel
prever para uma dada carga, com composicdo conhecida e para determinadas condigdes de
pressao e temperatura, quais sao 0s volumes e as composicdes das fases liquida e vapor que estdo
em equilibrio. J& com os conhecimentos da fluidodindmica é possivel predizer os fenémenos
fisicos ou fisico-quimicos. O presente trabalho teve como objetivo analisar as condigdes de
separacdo dos fluidos produzidos em pocos de petroleo, através de uma abordagem
fluidodindmica e termodindmica de equilibrio de fases. Esse pogo encontra-se em estagio
avancado de exploracdo, com baixa producdo de 6leo e alta producdo de gas. Inicialmente, foi
quantificada por cromatografia gasosa a composi¢do global do gas produzido pelo pogo 1 -
FMO-001-BA e se mostrou similar as composicdes tipicas de gas natural encontradas no
Reconcavo Baiano. Posteriormente, as constantes de equilibrio foram determinadas pela
correlacdo empirica de Wilson, possibilitando, assim, a determinagdo da composicdo do 6leo
morto. Esta corrente apresentou baixas concentrages dos componentes mais leves (ex. metano,
etc) e moderadas concentracdes dos componentes pesados (ex. C10.). A composi¢do original do
fluido que chega ao vaso separador apresentou uma composic¢ao quimica similar & composicao
da corrente gasosa na saida do vaso separador, comprovando que o reservatorio da Fazenda
Mamoeiro € classificado como um reservatorio portador de gas. A partir da vazdo de gas (Qg std
=296,5 m*/h) e da vazdo de 6leo (Qo std=0,318 m*/h) foi possivel determinar as dimensdes do
vaso que satisfazem esses parametros, ou seja, 0 vaso para essas condicOes teria 20 polegadas de

didmetro x 6,5 pés de comprimento.

Palavras-chave: Campos Maduros de Oleo, Separacdo Priméria de Petréleo, Vaso Separador
Vertical.



ABSTRACT

Through the knowledge of thermodynamic liquid-vapor separation becomes possible to provide
for a given load, of known composition and specific conditions of pressure and temperature
which are the volumes and compositions of the vapor and liquid phases are in equilibrium.
Already with the knowledge of fluid dynamics is possible to predict physical phenomena or
physicochemical. This study aimed to analyze the conditions for the separation of fluids
produced from an oil through a fluid dynamic approach and thermodynamic phase equilibrium.
This well is in an advanced stage of exploration, with low oil and high gas production. Initially,
was quantified by gas chromatography overall composition of the gas produced by the well 1 -
FMO-001-BA and showed typical compositions similar to those found in natural gas Reconcavo.
Subsequently, the equilibrium constants were determined by empirical correlation Wilson, thus
enabling the determination of the oil composition dead. This current showed low concentration
of lighter components (eg methane, etc.) and moderate concentrations of heavy components (eg
C10 +). The original composition of the fluid reaches the separator vessel had a chemical
composition similar to the composition of the gas stream at the outlet of the separator vessel,
proving that the reservoir of Papaya Farm is classified as a carrier gas reservoir. From the gas
flow rate (Qg = 296.5 std m* / h) and the oil flow rate (Qo = 0.318 std m*/ h) it was possible to
determine the dimensions of the vessel which meet these parameters, ie, the vessel for these

conditions would have 20 inch diameter x 6.5 ft long.

Keywords: Mature QOil Fields, Oil Primary Separation, Vertical Separator Vessel.
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1 INTRODUCAO

Durante o final dos anos de 1930 e inicio dos anos de 1940 as atividades de exploracao e
producéo de petréleo no pais se iniciaram de forma mais intensa. Destacaram-se, nessas décadas,
as descobertas realizadas no ambito “onshore” e na Regido Nordeste. Posteriormente, com a
descoberta de reservas consideraveis no ambito “offshore”, as atengdes petroliferas nacionais se
voltaram preponderantemente para tal realidade. Os campos de petr6leo em terra, responsaveis
pelo inicio da indUstria do petrdleo no pais, foram, de certo modo, deixados a um segundo plano
(SANTQOS, 2006).

Os campos maduros de petroleo podem ser entendidos como campos com producdo ja
desenvolvida em plenitude, amadurecida, atualmente em situacdo declinante, pouco rentaveis
economicamente na forma em que se encontram, necessitando do uso de tecnologias e de
investimentos para o alcance da rentabilidade. Hoje, a maioria dos campos inicialmente
descobertos se encontra em fase de declinio produtivo. Por tal motivo, campos maduros nédo se
revelam interessantes aos empreendedores de grande porte. Porém, mediante estimulos e uma
adequada regulacdo, se revela como interessantes pontos de investimento para 0s
empreendedores de pequeno e médio porte (GUIMARAES, 2005). Isso acontece devido ao fato
desses campos serem fortes instrumentos de promocao do desenvolvimento, ndo apenas em seu
aspecto quantitativo (econdémico), mas também em seu aspecto qualitativo (social) (SANTOS
JUNIOR, 2009).

De acordo com Rappel (2007), a ampliacdo das atividades de recuperacdo da producéao
em campos maduros e marginais no Brasil devera causar relevantes impactos em diversos setores
da sociedade, em detrimento da: valorizacdo de campos pequenos, maduros e marginais; entrada
de novas empresas no mercado de petréleo, com geracdo de empregos e renda; aumento da
producdo de Oleo e gas nas regides produtoras; revitalizacdo das economias regionais, como
resultado do aumento da receita de impostos pelos governos estaduais e municipais e da
distribuicdo de lucros aos proprietarios de terra onde se situam 0s poc¢os produtores. O Autor
ressalta ainda que, faz-se indispensavel aumentar substancialmente a oferta de campos, por meio
de licitacBes de areas pertencentes a ANP e, principalmente, a Petrobras, bem como estabelecer

uma legislacdo flexivel que facilite a atracdo de investimentos”.

Diante dessa necessidade, foi criado por intermédio de um convénio entre a Universidade
Federal da Bahia (UFBA) e a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Bicombustiveis

(ANP) o Projeto Campo-Escola (PCE), que tem por objetivo promover a capacitacdo de méo de



obra especializada para pequenas e médias industrias de petrdleo e a disseminacdo de tecnologias
para incubadoras de empresas petroliferas (OLIVEIRA JR, 2009).

Faz parte do PCE, os campos de Bela Vista Caracatu, Riacho Sesmaria, Quiambina e
Fazenda Mamoeiro que foram designados pela ANP para integrarem o Projeto na Bahia.
Atualmente, apenas os campos de Quiambina e Fazenda Mamoeiro estdo devidamente equipados
e prontos para entrarem em operagdo. O PCE vem incentivando a realizacdo de trabalhos
técnico-cientificos com o objetivo de identificar novas e melhores condi¢bes de producéo, as
quais, por sua vez, contribuirdo com certa urgéncia para agilizar o processo de controle,
diagndstico e tomada de decisdo no sentido de maximizar a producdo dos campos maduros.
Poucos trabalhos tedricos e experimentais abordando o estudo termodindmico na solucdo de

problemas envolvendo o equilibrio liquido-vapor em vasos separadores foram realizados.

O campo de Fazenda Mamoeiro, explorado pelo pocol-FMO-001-BA, se caracteriza por
estar em estagio avancado de exploracdo, com baixa producéo de 0Oleo e alta producéo de gés.
Tal afirmacdo pode ser comprovada pelo ultimo teste de produgéo realizado no pogo, o qual
apresentou uma vazdo de 6leo 7,63 m*/dia, com uma razdo gas-6leo de 932,39 m?® std/m? std.
Dessa forma, sua exploracdo torna-se pouco atrativa para os grandes empreendedores, pois 0

retorno econémico diminui muito sem que algum método de recuperacao seja utilizado.

Desta maneira, este trabalho analisou as condicdes de separacdo dos fluidos produzidos
no poco 1-FMO-001-BA, através de uma abordagem termodinadmica de equilibrio de fases, bem
como realizou o dimensionamento do vaso separador vertical da planta de processamento
primario, com 0 objetivo de verificar se 0 vaso separador € adequado para 0 processo de

separacgéo.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as condigdes de separacdo dos fluidos produzidos no pocol-FMO-001-BA,
através de uma abordagem fluidodindmica e termodinadmica de equilibrio de fases.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinacdo da composicdo do gas produzido;

e Determinacdo das constantes de equilibrio (liquido-vapor) através de correlacdes
empiricas;

e Anélise composicional do 6leo produzido através de correlagcdes empiricas;

e Anélise da composicao do fluido original do reservatorio;

e Auvaliacdo dos parametros fluidodinamicos dos vasos separadores de petrdleo;

e Dimensionamento de vasos separadores de petréleo.



3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 O PETROLEO E SEUS CONSTITUINTES

O petroleo é constituido por uma mistura de compostos quimicos organicos:
hidrocarbonetos parafinicos, isoparafinicos, nafténicos e aromaticos. Além desses, 0 petroleo
apresenta outros constituintes em menor percentual, compostos organicos contendo elementos
quimicos como nitrogénio, enxofre, oxigénio (chamados genericamente de compostos NSO) e
metais, principalmente niquel e vanadio (ZILIO; PINTO, 2001).

Tais constituintes sdo considerados impurezas ja que sdo nocivos aos produtos,
equipamentos e a0 meio ambiente, por isso, devem ser removidos em processos por tratamento
especificos. Juntamente com o petrdleo sdo também encontradas outras impurezas, como a agua,
sais e sedimentos. A qualidade do petroleo pode ser verificada a partir da proporcao que estes
contaminantes estao presentes (ZIL1O; PINTO, 2001).

Os Oleos obtidos de diferentes reservatorios de petroleo possuem caracteristicas
diferentes, alguns sdo pretos, densos e viscosos, liberando pouco ou nenhum gas. Outros sdo
castanhos ou bastante claros, com baixa viscosidade e densidade, liberando quantidade
apreciavel de gas (SILVA et al, 2012).

Via de regra, nenhuma destas fases no interior de um reservatério € produzida
isoladamente. Assim, 0 gas é produzido em quantidade e composicdo variada e percorre as
tubulacdes de producdo como bolhas arrastadas no Oleo. Alternativamente, goticulas de dleo

podem ser arrastadas como névoa no gas (SILVA et al, 2012).

A producédo de um poco de petroleo é fundamentada no processo de elevacao dos fluidos
até a superficie e na sua separacdo. Sendo, o 6leo e o gas os fluidos buscados nesta atividade.
Para tanto, se faz necessario a realizacao das atividades de Exploracéo e Producdo (E&P). Dentre
as atividades de Producéo, destaca-se o tratamento inicial do petréleo, com produtos quimicos,
para a separacdo dos fluidos e seu enquadramento em parametros fisicoquimicos de qualidade

exigidos pela cadeia produtiva e pelos érgaos ambientais (BARRETO; MELLO, 2012).

A Figura 1 ilustra, de maneira esquematica, a distribuicdo de fases no interior de um

reservatorio tipico de petroleo.



Oleo

Reservatorio Rocha
Geradora

Figural- Reservatdrio tipico de petréleo.
Fonte: Petrobras, 2011.

3.2 EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR

Define-se equilibrio por uma condicdo estatica no qual ndo ocorre mudancas nas
propriedades macroscopicas de um sistema com o tempo. Isto implica um equilibrio de todos os
potenciais que podem causar mudanca. Na pratica, a suposicdo de equilibrio esta justificada

quando conduz a resultados de precisdo satisfatéria (STAUDT, 2010).

Para caracterizar o equilibrio de um sistema liquido-vapor, as quantidades intensivas
observadas sdo a pressdo, a temperatura e as composi¢des molares das fases liquida e vapor.
Informagdes experimentais sobre dados de equilibrio sdo de grande importancia, até mesmo
quando modelos termodindmicos sdo usados para calcular o comportamento de fases de uma
mistura. Os dados de equilibrio de fases a alta pressdo séo utilizados, por exemplo, na simulacéo
de reservatorios de petréleo, no aumento da recuperacdo de 6leo, transporte e armazenamento de

gas natural, no estudo de processos geoldgicos e no refino (CHRISTOV; DOHRN, 2002).



A determinacdo de dados de equilibrio liquido-vapor (ELV) confidveis permitem a
elaboragdo de diagramas de fases dos sistemas com fragdes pesadas de petréleo, os quais seréo
diretamente usados para o desenvolvimento de novos métodos de correlacdo e predigdo, bem
como para testar as teorias de misturas e as aplicacbes em simuladores. A construgdo desses
diagramas exige um trabalho experimental considerdvel, mas o conhecimento dos mesmos é
fundamental para se identificar o nimero e a natureza das fases que se apresentam fixar suas
respectivas superficies de transicdo, determinando as condi¢des 6timas ou de referéncia num

processo de separacdo (LOPES, 2001).

Em relacdo a separacdo liquido-vapor, é importante que se estabeleca uma abordagem
termodinamica, para se estudar os estados de equilibrio. Através dela é possivel prever para uma
dada carga, com composic¢do conhecida e para dadas condi¢des de pressdo e temperatura, quais
sdo os volumes e as composicdes das fases liquida (6leo) e vapor (gas) que estdo em equilibrio
nas condicdes de separacao (VAZ et al, 2008).

A separacdo gravitacional é a operacdo unitaria destinada a separar a fase liquida da fase

vapor ou gasosa, efetuada em vasos separadores, arranjados em série ou em paralelo (Figura 2).

PeTstd
Ki

Figura 2 - Representacdo do equilibrio liquido-vapor nos estagios de separacao.



3.3 PROCESSAMENTO PRIMARIO DO PETROLEO

As correntes de fluidos de diferentes pogos que chegam atraves dos manifolds de
producdo até a superficie, em terra ou nas plataformas, ndo se encontram ainda adequadas a
utilizacdo ou exportagdo. Como o interesse econdmico € apenas na producdo de hidrocarbonetos,
ha necessidade de dotar os campos de “facilidades de producdo”, que sdo instalagdes destinadas

a efetuar, sob condi¢des controladas, o “processamento primario dos fluidos” (PETROBRAS,
2007) (Figura 3).

Dessa forma, o processamento primario dos fluidos abrange:

a. Separacdo do 6leo, do gas e da dgua com as impurezas em Suspensao;

b. Tratamento ou condicionamento dos hidrocarbonetos para que possam ser transferidos
para as refinarias;
c. Tratamento da agua para reinjecdo, descarte ou reuso.

Manifold de Coleta Gis " Oleo

Separagio
agua/oleo

Separacio

Coleta gas/liquido

Liquido

Agua

Oleo

Separacio
0leo/agua

A Elevacio '
| Tratamento Agua Tratada
Agua = \ Condicionamento
Manifold
Distribui¢io
Descarte
Reservatorio (m jecio >

Figura 3 — Esquemas simplificado do Processamento Primério de Fluidos (Petrdleo).
Fonte: Petrobras, 2007.



Dourado (2009) enfatiza ao descrever que o objetivo do Processamento Primario de
Petroleo é a separacdo do gas, 6leo e agua, tratar essas correntes, de maneira a especifica-las aos
padrdes de envio aos terminais e refinarias (6leo e agua) e de descarte (dgua oleosa).

Comumente, a separacdo e o tratamento dessas fases sdo feitas numa planta de
processamento, através do uso de produtos quimicos, aquecimento e vasos separadores

(dispostos em estégios), em funcdo dos mecanismos envolvidos na separacéao.

O Autor ainda ressalta que de acordo com a producao dos fluidos e a viabilidade técnico-
econdmica, uma planta de processamento primario pode ser simples ou complexa. As mais
simples efetuam apenas a separacdo gas/éleo/agua, enquanto que as mais complexas incluem o
condicionamento e compressao do gas, tratamento e estabilizacdo do 6leo e tratamento da agua

para reinjecao ou descarte.

3.3.1 Separacéo Primaria do Petroleo
3.3.1.1. Equipamentos

Em uma instalacdo de processamento primario de fluidos o gés, por ser menos denso, €
inicialmente separado do liquido por acdo da gravidade em equipamentos denominados
separadores. Os fluidos produzidos passam, inicialmente por separadores que podem ser
bifasicos ou trifasicos, atuando em série ou em paralelo (Figura 4). No separador bifasico ocorre
a separacdo gas/liquido, enquanto que no separador trifasico ocorre, também, a separacdo
gas/oleo/agua (PETROBRAS, 1998).

ﬁ Gas

Separador  Separador M
trifasico bifdsico  {Shul

|
i

Gas

Entrada — Ij_!

de fluidos Entrada —
de fluidos
Oleo L?J'
, Liquido = oL
Agua Y

Figura 4 — Separador trifasico e biféasico.
Fonte: Dourado, 2009.



Os separadores horizontais sdéo normalmente mais eficientes sob o ponto de vista da
separagdo gas/liquido, uma vez que oferecem uma &rea superficial de interface maior que
permite uma maior decantacdo das goticulas de 6leo presentes na fase gasosa, além de favorecer
o desprendimento do gés da fase liquida separada (JUSTINO, 2010).

Os separadores verticais requerem uma menor area para instalagdo e tem uma geometria
que facilita a remocdo de areia depositada no fundo. Uma desvantagem para uso offshore esta
relacionada ao manuseio por causa da altura. Absorvem bem a golfadas, pois toda a area da
secdo transversal do separador esté disponivel para o escoamento do gas (JUSTINO, 2010).

3.3.1.2 Separador Biféasico Vertical

No separador o fluido entra e choca-se com defletores de entrada que provocam uma
modificacdo brusca de velocidade e direcdo do fluido. A forca de gravidade causa a separagédo
das goticulas mais pesadas que deixam a corrente de gas e se acumulam no fundo do vaso, onde
o liquido é coletado. Esta se¢édo de coleta assegura um tempo de retencdo apropriado, necessario
para que o gas se desprenda do liquido e va para o espaco superior do separador (FREITAS et al,
2007).

Com isso, 0 gas separado flui sob os defletores de entrada e segue através da secdo de
separacdo submarina. De acordo com que o gas flui, pequenas gotas de liquido que ficaram na
fase gasosa caem por acdo da gravidade na interface gas/liquido. Algumas gotas tem diametro
tdo pequeno que ndo sao facilmente separadas nesta secdo de decantacdo. Entretanto, antes de
deixar o vaso, 0 gas passa atraves de uma secdo de aglutinacdo e coalescéncia composta por
aletas de metal, almofadas de tela de arame ou placas pouco espacadas que extraem a névoa
presente no fluido (FREITAS et al, 2007)

Segundo Souza Filho (2004), um separador tipico de producdo € composto por uma
gama de dispositivos internos cujo intuito é aumentar a eficiéncia de separacdo. Alguns
exemplos sdo os defletores de entrada, quebradores de espuma, de ondas e de vértice, extrator de
névoa ou demister. Para fins didaticos, o autor descreve essa separa¢do em quatro secdes: secao
de separacdo priméria, de acumulacdo (ou de coleta de liquido), de separacdo secundaria (ou de

decantacdo) e de aglutinacdo (Figura 5).



|—> Saida do Gas

Secdo de Aglutinacdo

Secdo de Separac¢do Secundaria

Secdo de Separacdo Primaria

Secdo de acumulo
de Liquido

Entrada de fluido Liquido /Gas

Saida do liquido Oleo/Agua ——>§

Figura 5 - SecOes e dispositivos internos de um Separador Bifasico Vertical
Fonte: Dourado, 2009.

» Secdo de separacdo primaria

Localizada na entrada do vaso, onde o fluido que tem uma velocidade consideravel quando
entra no separador, choca-se com os defletores posicionados na parte superior do vaso,
consequentemente faz com que o gas associado se desprenda, devido a mudanca brusca de
velocidade. A forca da gravidade também interfere fazendo com que as goticulas liquidas que
sdo mais pesadas se desprendem da corrente de gas e se acumule na sessdo de acumulacdo de

liquidos.
» Secdo de separacdo secundaria

E denominada sessdo secundaria a parte superior do vaso onde o espaco permite a
circulacdo da corrente gasosa, 0 que faz com que as goticulas maiores que ainda estdo presentes
se desprendam por acdo da gravidade, durante o tempo de permanéncia do fluido dentro do vaso,

o liquido fica na parte inferior do vaso.
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» Secdo de aglutinacéo

Localizada na parte superior do vaso, ou melhor, na parte superior no entorno da saida de
gés do separador, € formada por aletas metélicas, almofadas de tela de arame ou placa com um
pequeno espacamento que fazem com que aconteca a coalescéncia com a névoa que € arrastada

pelo gés.
> Secdo de acumulacdo de liquido

Formada na regido inferior do vaso. Nesta secdo o tempo de retencdo deve ser suficiente
para que ocorra a separacao do gas remanescente na fase liquida, além de permitir a separacédo de
grande parte da agua, no caso dos separadores trifasicos.

3.3.1.3 Extrator de Névoa

Todo processo onde o gas e liquido entram em contato, 0 gas arrasta um pouco de
liquido. Tal arraste ocorre devido a trés mecanismos: agdo mecanica, condensacao e reagédo
quimica. Os tamanhos das goticulas podem ser estimados com uma boa precisdo. O arraste a
partir de uma superficie liquida fervendo ou borbulhando ird formar goticulas com um didmetro
infimas. Porém, o arraste produzido na superficie do recheio de torres ou dos tubos de trocadores

de calor podem gerar goticulas relativamente maiores (JUSTINO, 2010).

O extrator de névoa é muitas vezes provido de um dispositivo de vapor para recipientes
de separacdo de liquidos, para aumentar a remogéo de goticulas de liquido arrastadas na corrente
de vapor, podendo ser um tipo de malha coalescente, bloco de palhetas ou de outra estrutura
destina-se agregados de névoa em goticulas que séo pesados suficientes para separar a corrente
de vapor (JUSTINO, 2010) (Figura 6).

ST LLLt tAALERE EERLAR

1L CCLEERAARLTARRE RS

Figura 6 -Extratores de névoa.
Fonte: Clark-Koch, 2004.
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As vantagens do extrator de névoa estdo em reduzir o tempo de residéncia necessario
para separar um dado liquido o tamanho das gotas, reduzindo assim o volume e o custo
associados aos equipamentos de separagdo; reduzir acentuadamente o consumo de glicol, amina
ou solventes nas torres de absorcdo, secagem e destilacdo; aumentar a pureza do produto,
impedindo a contaminagdo das tiragens laterais e de topo em torres de vacuo e atmosféricas
como também em outras colunas de destilagdo; impedir a contaminacéo do ar (PETROBRAS,
2007).

Os vasos de separacdo que se baseiam somente na sedimentacdo pela gravidade removem
apenas gotas superiores a 100 micra, contudo os que usam 0s extratores de névoa eficaz ira
impedir o arraste de todas as gotas com mais de 5 a 10 micra, reduzindo assim, perda de produto,
corrosao nas operacles a jusante, contaminacdo e danos nos equipamentos (CLARK KOCH,
2004).
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4 METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado no campo da Fazenda Mamoeiro que esta situado na
Bacia do Reconcavo Baiano, a aproximadamente 120 km da cidade de Salvador, no municipio
de Entre Rios. Esse campo é explorado pelo pogo 1-FMO-BA, o qual foi equipado e esta pronto

para comegar novamente a produzir (Figura 7).

" -
b N L B e
LY s 1 — AT :

wur;7 o BN S
-

v Hilline

v g —— _a de Proguges
- S do P 1yas
~b o Mu*w’
Da g :

Figura 7- Sistema de producéo do poco 1-FMO-001-BA
Fonte: Projeto Campo-Escola.

A Figura 7 demonstra que a disposi¢do da linha de producdo esta dividida em trés secbes
diferentes desde a saida do choke até a entrada do vaso separador. A abertura do choke esta
ajustada em 20/64 in. O fluido proveniente do reservatério chega a cabeca do po¢co com uma
pressdo de aproximadamente 689,5 kPa. Posteriormente, a mistura desloca-se para 0 vaso
separador com capacidade de 3,8 m3 e pressdo de trabalho de 483,0 kPa. Ap0s esta etapa de
separagdo primaria, 0 gas segue para o sistema de compressdo e o 0leo é enviado para o tanque
de estocagem, no qual pode ocorrer uma nova separacdo gas-0leo nas condi¢fes atmosféricas.
Na Tabela 1, observam-se algumas propriedades dos fluidos produzidos e os principais dados de
producédo do pogo 1-FMO-001-BA.
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Tabela 1. Dados de producéo do pogo 1-FMO-001-BA

Dados obtidos no teste de producéo Dados fornecidos pela Petrobras
Qg std (mslh) 296,5 Yo 0,812
Qo std (mS/h) 0,318 Yg 0,840
Pcabeca poco (KPa) 689,5 OAPI 42,7
Pseparador (KPa) 483,0

T(°C) 39,0

RGO (m® std/m® 932,39

std)

4.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO DO GAS PRODUZIDO

A coleta do gés e a analise de cromatografia gasosa utilizada nesse estudo, foi realizada
pela UNIFACS (Universidade Salvador), especificamente no laboratério de petréleo e gas
(LAPEG).

Utilizando um compressor especial (gas booster) foi possivel realizar amostragem do gas
natural na saida do vaso separador. Para tanto, na coleta utilizou-se um cilindro de transferéncia,
submetido a uma presséo de 4,5 bars. Posteriormente, retirou-se uma amostra menor de gas do

cilindro em um picnémetro que foi injetada em um sistema de cromatografia gasosa.

Para realizacdo da analise composicional do gas produzido utilizou-se um cromatografo
de fabricacdo Varian (modelo CG-3800) de acordo com as seguintes condi¢cdes operacionais:
temperatura da coluna: 60°C (Chromossorb, Mol Sieve e Capillary), temperatura do detector:
200 °C (TCD/FID), temperatura do injetor: 250 °C. A calibracdo do cromatografo foi realizada
com padrdes fornecidos pela empresa AGA S.A, certificados e rastreados através do certificado:
IPT-65840-101 (HiQ Analysis Certificate), usando método/instrucdo INS 0052, em cinco niveis

de concentracgdes.

4.2 DETERMINACAO DAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO (LIQUIDO-VAPOR)

Considerando que o equilibrio entre as fases liquida e vapor de uma mistura €
caracterizado quando o nimero de moléculas de liquido que passa para o estado vapor é igual ao
namero de moléculas do vapor que penetra no seio do liquido, torna-se possivel definir para cada

constituinte i um coeficiente de equilibrio:

K =2 1)
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yi € a fracdo molar do constituinte i na fase vapor;

Xi € a fracdo molar do constituinte i na fase liquida.

A temperatura, a pressdo e a composicdo da mistura sdo varidveis fundamentais para
determinar os coeficientes de equilibrio dos diferentes constituintes de uma mistura de
hidrocarbonetos (GRAVIER, 1986; ROJEY, 1994). Para determinar as constantes de equilibrio
podem ser utilizados alguns métodos , como os graficos, ou 0s numéricos que sdo baseados na
utilizacdo de equacgBes de estado ou ainda por meio de correlacbes empiricas, como as
desenvolvidas por Wilson, Standing e Torp (AHMED, 1989).

Nesse sentido, os calculos do equilibrio de fases permitem determinar as quantidades
molares e as composi¢des do liquido (6leo) e do vapor (gas) de uma determinada mistura em
equilibrio quando a pressdo e a temperatura sdo mantidas constantes. Porém esses célculos
exigem o conhecimento previo da composicao inicial da mistura (ou da composicdo de uma das
fases) e também dos valores dos coeficientes de equilibrio para condicdes fixas de presséo e
temperatura. Logo, por definicdo, o balanco global do sistema mostra que o niumero total de
mols da mistura (n) é igual a soma do nimero de mols de liquido (L) e do numero de mols de

vapor (V):

n=L+V 2
Ao aplicar o balango de massa por constituinte (i), tem-se que:

zn=x,L+yV 3
onde:

z; € a a fracdo molar do constituinte i na fase liquida em condicdes de Reservatorio (fluido
original)

Inserindo a equacdo (1) na equacéo (3) e rearranjando, as composicoes das fases liquida e

vapor podem ser expressas, respectivamente, por:

Z;n

LKV )
zn
Yi :\TL/Ki 5)

Para se determinar as constantes de equilibrio foram utilizados os métodos empiricos

desenvolvidos por Wilson e Standing. Wilson (1968), prop6s uma expressdo termodinamica
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simplificada na qual se estima os valores das constantes de equilibrio em baixas pressdes
(AHMED, 1989):

K, = Fa exp {5,37 1+ )(1— T—ﬂ
P T
(6)
Onde:
P.i é a pressao critica do componente i;
T.i é a temperatura critica do componente i;
oi é o fator acéntrico do componente i;
P é a pressao do sistema; e
T é a temperatura do sistema.
As propriedades criticas dos hidrocarbonetos parafinicos foram obtidas na obra de Katz et

al (19509).

Standing (1979) propds uma expressdo termodindmica capaz de estimar os valores das
constantes de equilibrio para pressfes abaixo de 6895 KPa e temperaturas abaixo de 95 °C. A
partir de observacOes realizadas por diversos autores sobre o fator de caracterizacdo dos

componentes (F;), ele propds a seguinte correlacao:

1 1
Fi - bi (T_bl _?J (7)

Onde:
T; é a temperatura de ebulicdo normal do componente i; e

bi que pode ser obtido pela seguinte expressao:

(%)

Por fim, a equacdo matematica que relaciona o fator de caracterizacdo e a constante de

equilibrio, assume a seguinte forma (AHMED, 1989):

1
K- :_10 (a+cFi) 9
P )
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onde os termos “a” e “c” sdo os coeficientes linear e angular, respectivamente, e também podem

ser calculados em funcéo da presséo.

E importante frisar que no interior de um vaso separador, a liberacdo do gas do liquido
pode ser considerada como uma separagdo flash, isto é, o equilibrio termodindmico entre as fases
é alcancado. Porém, se mais de um separador for utilizado, o processo volta a ser considerado
como uma liberacdo diferencial, ou seja, o equilibrio termodindmico entre as fases ndo sera
alcancado, uma vez que a composicao total do sistema se altera. Desta maneira, 0s célculos
realizados nos “n” estagios de separacdo tornam-se extremamente importantes para determinar as
condicdes Otimas de separacdo, as composicOes das fases (6leo, gés), o fator volume-formacéo
do 6leo, a razdo gas-6leo e o grau API do 6leo no tanque. Nesse sentido, algumas propriedades
foram determinadas seguindo a abordagem apresentada nas obras de Gravier (1986) e Rosa et al
(2011).

4.3 DIMENSIONAMENTO DO VASO SEPARADOR

As fases dos fluidos com diferentes densidades terdo “"momento ™ diferentes. Se o fluxo
das duas fases mudam de direcdo bruscamente, o maior momento da fase pesada nao vai permitir
que as particulas mudem de direcdo tdo rapidamente como o fluido mais leve, de modo que a
ocorre separacdo das fases. O momento é geralmente empregado para a separacdo de grandes

quantidades das duas fases de fluidos.

4.3.1 Atuacéo da gravidade

Goticulas de liquido se estabelecerd fora de uma fase gasosa, se a forca gravitacional
agindo sobre a goticula for maior do que a forca de arrasto do gas que flui ao redor da gota
(Figura 8). Estas forcas podem ser descritas matematicamente. A forca de arrasto (F) que atua

em uma gota de liquido numa corrente de gas é determinada por:

F = CpAyY, 3= (11)
por isso:
e
_ 2Fg
L';: N (EDA;.‘ }"g) (12)

Advindo da segunda lei de Newton, temos:
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(13)

(14)

FORCAS SOBRE A GOTA DE LiQUIDO NO FLUXO DE GAS

FORCA DE ARRASTO DO GAS SOBRE A GOTA

|

GOTA DE
LIQuIDO

Dy

FORCA GRAVITACIOMNAL SOBRE A GOTA

RER

VELOCIDADE DO GAS

Figura 8- Forcas que atuam na particula de liquido
Fonte: Lyons, 1996

Substituindo a equacdo (14) na (13), e em seguida inserindo a equacdo (13) na equacao

(12) , obteremos a equacao abaixo:

'erl‘:_

-

] 0.5 ] 0.5
[Lgﬂfnl_}fz -ng] _ [451'3“'._}1 _}‘E)}

¥L¥g EDA;.‘- 3 }'gr-_ﬂ

(15)
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onde:

F = forca de arrasto em Ib;

V: = velocidade terminal em ft/s;

g = aceleracio da gravidade em ft/s;

W, = peso da particula em Ib;

YL g = pesos especificos do liquido e da fase gasosa em Ib/ft?;
A, = area transversal da particula, em ft?;

Dp = didmetro da gota em ft;

Cp = coeficiente de arrasto da particula (adimensional).

O coeficiente de arrasto foi encontrado para ser fungdo do formato das particulas e o
namero de Reynolds do fluxo de gas. Para os fins da presente equacdo, a forma da particula é
considerada como sendo uma esfera rigida solida. Logo, o numero de Reynolds é definido como:

14880, V. y
it i L
Re = : (16)

T

onde:
M = viscosidade (cp)

Desta forma, uma solucdo de tentativa e erro € necessaria uma vez que tanto o tamanho
da particula Dp, quanto a velocidade terminal V, estdo envolvidas. Para utilizar essa solucao, os
valores do coeficiente de arrasto, sdo apresentados na Figura 9, como uma fun¢édo do produto do
coeficiente de arrasto C, vezes o quadrado do nimero de Reynolds. Esta técnica elimina

a variavel velocidade da expressdo. A abscissa da Figura 9 € representada pela expresséo:

(0,95) (10° )b, (¥ —¥)

C,(Re)? = (17)
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Drag Coefficient of Rigid Spheres
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Figura 9 - Coeficiente de arrasto da esfera rigida
Fonte: Lyons, 1996.

4.3.2 Separadores verticais bifasicos

Os seguintes calculos sdo apresentados como um guia para a concepcdo e
dimensionamento dos separadores bifasicos. O dimensionamento deve basear-se na velocidade
instantanea maxima esperada. Para fins praticos, no caso do separador vertical, Equacdo (15) é

escrita assim:

405
v = () &
onde:

V= velocidade terminal das goticulas de liquido ou méaxima velocidade superficial admissivel
do gas em ft/s;

K = constante depende do projeto e das condi¢des de separagdo em ft/s;

Em seguida temos que;
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Ve = (19)

onde:

Qa = Vazdo de fluido em ft%s;

Ay = Area do vaso em ft*.

Sabe-se que a &rea do vaso € igual a:

T 2
A, =70 (20)
como:.:
Qs = Ve (21)

Sabe-se que V=V, entdo fica-se com a seguinte relagéo:

0,5
Q4 _ YL—¥ )
A gl =2
4 ( Vs (22)

Substituindo a equacéo (20) e (21) na equagao (22), temos:

w

e _ (uz)D’E ’3
":'_51 }fg ( )

Com essa expressdo € possivel obter o valor minimo do didmetro do vaso. Vale salientar
que esses calculos sdo usados para separadores que normalmente se utilizam de extrator de
névoa. Esta taxa deve permitir que todas as goticulas de liquido superior a 10 pm sejam
separadas do gas.

De posse desse valor, 0 proximo passo € calcular o nivel de liquido do vaso. Para calcular
o0 nivel de liquido h, certa armazenagem de liquido € necessaria para assegurar que ocorra o
equilibrio entre o liquido e o g&s no separador. Este tempo de armazenagem € definido
como"tempo de retencdo™, onde o liquido é mantido no recipiente assumindo fluxo tamp&o.

O tempo de retencdo €, assim, o volume de armazenamento do liquido no recipiente
dividido pela vazéo de liquido. Os critérios de projeto basico para o tempo de retencdo do liquido

em separadores bifasicos sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Critério para o tempo de retencdo do liquido
Grau API do Oleo

Minutos (tipico)
Acima de 35° API 1
20-30° API la?2
10-20° API 2a4
Fonte: Lyons, 1996.

Lembrando que o tempo é definido por:

t=" (24)
E o volume é igual a:
Vol = T2k (25)
Logo:
tQ = ﬂ:h (26)
Rearranjando a equacao (26) temos:
h=o (27)
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I—) Saida do Gas

s

Extrator de névoa © % A

D+ 6 ou 42 Min

L= comprimento do vaso

24" Min

h
de—>je—le

Nivel de Liquido

------

X y

l—) Saida de Liquido

D = Didametro Minimo para Separacdo do Gas

Figura 10 - A geometria de um Separador Vertical
Fonte: Lyons, 1996.

O ultimo passo € o calculo do comprimento do vaso (L), que deve ser determinado a
partir da geometria do recipiente (Figura 10), uma vez que tanto o didmetro quanto o peso do

volume de liquido sdo conhecidos. Logo (L) é igual a:
L=h+4+24+42+6 =h+76pol (28)

A fim de se obter uma proporcdo admissivel entre o comprimento e o didmetro do vaso,

usa-se uma razdo entre esses dois parametros (L/D), e geralmente essa razdo deve ficar em um

range entre 3 e 4.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da cromatografia gasosa, foi possivel obter o cromatograma dos componentes
inorganicos (ANEXO A) e organicos (ANEXO B) da amostra de gas do poco 1-FMO-001-BA,
que foi coletada na saida do separador a pressao de 450 KPa.

Os componentes da amostra representativa foram separados fisicamente e comparados
aos dados obtidos em uma calibracdo, realizada com padrdes cromatograficos, de composi¢des
conhecidas, sob condicGes de operagdes idénticas. Com os dados da amostra de gas natural foi
possivel determinar a composi¢do quimica do gas produzido no poco 1-FMO-001-BA. Essa
composicdo foi quantificada por cromatografia gasosa e expressa na forma de fracdo molar,
conforme pode ser verificado na tabela 3.

Tabela 3. Composi¢do volumétrica do gas produzido no poco 1-FMO-001-BA

Componentes yi (%)
Gas Carbonico 1,4120
(COy)

Oxigénio (Oy) 0,3195
Nitrogénio (N>) 2,6993
Metano (C,) 68,5898
Etano (Cy) 14,3292
Propano (Cs) 6,4679
iso-Butano (iCj) 1,2519
n-Butano (nC,) 2,0699
Pentano (Cs) 1,5149
Hexano (Cs) 0,7302
Heptano (C-) 0,2308
Octano (Cs) 0,2001
Nonano (Co) 0,0693
Decano (C1o) 0,0570
Undecano (Cy1) 0,0390
Dodecano (Cy») 0,0100
Tridecano (Cys) 0,0092
Total 100,00
>Cay 12,6502

Inicialmente na tabela 3, pode-se observar a presenca de componentes nao-
hidrocarbonetos (CO,, O,, N,) na composi¢do quimica do gas natural produzido no poco 1-
FMO-001-BA. Além disso, nota-se que o principal componente do gas natural é o metano, que
devido a sua predominante participacdo reflete as principais propriedades da mistura do gas
natural. Observa-se ainda que a composicdo global do gés produzido pelo poco 1-FMO-001-BA

é similar as composigdes tipicas de gas natural encontradas no Pais. Por outro lado, a partir da
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disponibilidade da andlise cromatografica, foi possivel observar que o somatoério das fracGes

molares de todos os componentes a partir do propano (C5.) € igual a 12,6502 %, caracteristica

essa que define o g&s como rico, uma vez que € afirmado por Rosa (2011) que se o teor de
pesados for superior a 8,0% o gés € considerado rico, se for menor que 6,0% o gés € considerado
pobre, se o teor estiver entre 6,0 e 8,0% o0 gas é considerado de riqueza mediana Segundo
Machado (2012), os hidrocarbonetos mais pesados constituem sua parcela de maior valor
comercial. Foi possivel determinar também a massa molecular do gas natural (MMgss = 23,967).
Cabe ressaltar que o resultado da densidade relativa do gas (yq = 0,8264) esta coerente com a

densidade relativa fornecida pela Petrobras (Tabela 1).

Apobs a determinacdo experimental da composicdo da fase gasosa, foi determinada a
composicao da fase liquida, ou seja, 0 6leo que deixa o separador. Para tanto, foram utilizados os
métodos analiticos desenvolvidos por Wilson e Standing para a se obter os valores das

constantes de equilibrio, K; (Tabela 4).

Tabela 4 - Constantes de equilibrio obtidas pelos métodos de Wilson e Standing

Componentes Constantes de equilibrio (K;)
Wilson Standing

Gés Carbonico(COy) 22,51124 22,42442
Oxigénio (Oy) 181,94682 90,19105

Nitrogénio (N2) 211,57941 287,28382
Metano (C,) 87,74967 53,99649
Etano (Cy) 14,00452 9,43473
Propano (Cs) 3,63545 2,93844
iso-Butano (iCy) 1,40925 0,97275
n-Butano (nC,) 1,07662 1,28829
Pentano (Cs) 0,33476 0,35872
Hexano (Cse) 0,12966 0,15772
Heptano (C-) 0,05009 0,05884
Octano (Csg) 0,02081 0,02390
Nonano (Cy) 0,00846 0,01056
Decano (C1o) 0,00361 0,00484
Undecano (Cy1) 0,00211 0,00249
Dodecano (Cy») 0,00098 0,00127
Tridecano (C13) 0,00048 0,00066

Na tabela 4, é possivel perceber que as constantes de equilibrio obtidas pelas duas
correlagdes sdo relativamente préximas para a maioria dos componentes da mistura. Esse

comportamento mostra que nas condices de separagdo estudadas (baixas pressoes e
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temperaturas), as correlacdes de Wilson e Standing podem ser empregadas sem nenhum prejuizo
para representar o equilibrio de fases entre o géas e o dleo no separador.

Uma vez que todas as informacgOes necessarias estdo reunidas, foi determinada a
composicdo do Oleo que deixa 0 vaso. Posteriormente, pode-se também obter a composicao
original do fluido através do balanco de massa para cada componente da mistura. Estes
resultados foram obtidos a partir das constantes de equilibrio obtidas pela correlacdo de Wilson e
podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 - Composic¢des do 6leo (vaso) e do fluido original.

Componentes Composicoes
Oleo (x;) Fluido original (z;)
Gés Carbonico(COy) 0,00063 0,01277
Oxigénio (Oy) 0,00002 0,00288
Nitrogénio (Ny) 0,00013 0,02431
Metano (C») 0,00782 0,61809
Etano (Cy) 0,01023 0,12999
Propano (Cs) 0,01779 0,05999
iso-Butano (iCy) 0,00888 0,01216
n-Butano (nC,) 0,01923 0,02055
Pentano (Cs) 0,04525 0,01816
Hexano (Ce) 0,05632 0,01220
Heptano (C-) 0,04608 0,00668
Octano (Csg) 0,09617 0,01142
Nonano (Cy) 0,08196 0,00882
Decano (C1o) 0,15783 0,01630
Undecano (Cy1) 0,18443 0,01879
Dodecano (Cyy) 0,10195 0,01028
Tridecano (C13) 0,19077 0,01916
Total 1,0 1,0

Na Tabela 5, percebe-se que a composicdo do 6leo apresenta baixas concentracdes dos
componentes mais volateis (ex. metano, etano, etc) e moderadas concentracdes dos componentes
pesados (ex. Cio+). ESte comportamento é esperado uma vez que a pressao de trabalho do vaso
separador é relativamente baixa, favorecendo, assim, tanto o enriquecimento da fase gasosa em
componentes leves, como o enriquecimento da fase liquida em componentes pesados. Contudo,
constata-se que a composi¢do original do fluido que chega ao vaso separador apresenta uma
composicdo quimica similar a composicdo da corrente gasosa na saida do vaso separador. Tal
comportamento comprova que o reservatorio da Fazenda Mamoeiro € classificado como um

reservatorio portador de gas.
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Espera-se também que a separacdo gas-0leo no tanque de estocagem seja praticamente
desprezivel, pois a corrente de 6leo que deixa 0 vaso separador apresenta baixas concentragdes
dos componentes volateis. Logo, a composicdo de dleo morto (apds o tanque) deve ser
praticamente igual & composicdo de 6leo que deixa o0 vaso separador. Dessa forma, o grau API
do 6leo morto e a razdo gas-6leo podem ser facilmente determinados pela correlacdo de Katz
apresentada na obra de Gravier (1986). Baseado nesta correlacdo e nas composi¢des do gas e do
6leo, determinou-se a massa molecular do 6leo morto (MMgje, = 140,656), a densidade relativa
do 6leo morto (y, = 0,7542), o grau API, a saber, 56,13, e a razdo gas-6leo (RGO = 950,98 m®
std/ m® std). Todos esses resultados estdo coerentes com os dados obtidos no teste de producéo e
com as propriedades fornecidas pela Petrobras (Tabela 1).

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos com a realizagdo do dimensionamento para o
vaso separador vertical que faz parte da planta de processamento primario do pogo 1-FMO-BA.

Tabela 6 - Dados do dimensionamento do vaso separador vertical

Dados do fabricante para o Vaso Separador Resultado do dimensionamento
Vertical com os dados de projeto
D (in) 46,4 Qg sta(m*/h) 296,5
L (ft) 10,3 Qo s (M*/h) 0,318
L/D 2,66 h (in) 0,2
D (in) 20
L (ft) 6,5
L/D 3,8

A partir da vazio de gas (Qq st =296,5 m*/h) e da vazdo de 6leo (Q, «=0,318 m*h) foi
possivel determinar as dimensdes do vaso que satisfazem esses parametros, ou seja, 0 vaso para
essas condicOes teria essas medidas, diametro de D=20 in x L= 6,5 ft de comprimento. Outro
fator a se destacar estd na razdo entre o diametro e o comprimento dos dados do fabricante
(L/D =2,66), razdo essa que ndo se encontra dentro do range esperado, que é entre 3 e 4 segundo
(LYONS, 1996).

De acordo com o que foi analisado, pode-se afirmar que o vaso separador dimensionado
para compor a planta de processamento primario dos fluidos atende satisfatoriamente a
separacao dos fluidos produzidos (gas e 6leo). Ainda de acordo com a Tabela 6, nota-se que o
vaso encontra-se superdimensionado, esse fato pode ser constatado, ao comparar 0s dados do

fabricante do vaso, dados esses de D=46,4 in x L= 10,3 ft, como 0s dados obtidos no estudo. Isso
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demonstra também que esse vaso separador, caso necessario e possivel, de acordo com a planta
de processamento e os parametros de producdo, pode receber os fluidos de mais pogos. Uma das
possiveis explicacbes para esse superdimensionamento, pode estd na falta de uma analise
fluidodindmica por meio do fabricante ou de um possivel aproveitamento de um vaso que estava
em desuso, podendo ainda ser esperado um aumento de producao do préprio pogo, bem como o

direcionamento de fluidos de outros pogos do campo para serem separados nesse vaso.

E importante ressaltar a necessidade da realizacdo de um estudo que vise verificar a
possibilidade da troca do separador vertical por um separador horizontal, para se averiguar uma
possivel maior eficiéncia, uma vez que Justino (2010) constatou que esse tipo de vaso é mais
eficiente quanto a altas razGes gas/6leo, quando ha a ocorréncia de espuma, sua area maior
facilita a separacdo das particulas dispersas na corrente gasosa e a liberacdo do gas da fase

liquida.
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6 CONCLUSAO

Os campos petroliferos, ainda que marcados por uma producdo declinante, sdo fortes
elementos de promocdo do desenvolvimento, posto que alocam mdo de obra, promovem o
recolhimento de tributos, o pagamento de royalties, dentre outros elementos, de modo a fomentar
a economia e a sociedade das localidades onde se situam. Diante disso, através desse estudo
realizado no poco FMO-001-BA, pode-se vislumbrar a presenca de componentes nao-
hidrocarbonetos (CO,, Oz, N;) e a predominancia do metano entre 0os demais compoentes na
composi¢do quimica do gas natural produzido no pogo. Percebeu-se ainda que o reservatorio é
portador de gé&s, cuja classificagdo foi determinada como rico. Além disso, notou-se que ha
condensacdo do gas na coluna de producdo e que o vaso separador dimensionado para compor
a planta de processamento primério, que de acordo com o estudo realizado, foi obtido um vaso
de diametro D=20 in x L= 6,5 ft de comprimento e esse dimensionamento atende
satisfatoriamente os parametros de producédo do poco ( vazdo de gas e de dleo), ja que o0 vaso
que estda instalado na planta de separacéo € de D=46,4 in x L= 10,3 ft. Contudo, nota-se que este
vaso esta superdimensionado, tornando possivel receber fluidos de mais pogos.Vale salientar a
necessidade de novos estudos que levem em consideracdo os dados de BSW- Basic sediments
and water, que significa quantidade de dgua e sedimentos produzidos, pois nesse estudo foram

considerados os dados do liquido como sendo apenas 0s do 0Oleo.

29



REFERENCIAS

AHMED, T. Hydrocarbon Phase Behavior. 7ed. Gulf Professional Publishing, Houston, 1989.

BARRETO, A. S; MELLO, J. C. C. S. Benchmarks de eficiéncia no Processamento de Petroleo
com Produtos Quimicos. Relatérios de Pesquisa em Engenharia de Producéo, v.12, n.4, p.
41-52.2012.

BRASIL, N. I. Separacio de Fluidos “Tratamento de Petréleo Desidratacido e Dessalgacao”.
Programa de Trainees - Quimico de Petrdleo Junior. Universidade Petrobras, Salvador, Bahia,
2002. 96 p.

CAMARA, R.J.B. Campos Maduros e Campos Marginais: Definicdes para Efeitos Regulatdrios.

2004.128f. Dissertacdo (Mestrado em Regulacdo da Industria de Energia)-Universidade
Salvador, Salvador, 2004.

CAMPOS, J. C; NOBREGA, R; JUNIOR, S, G. L. 11-001-Tratamento de Agua de Producio de
Petroleo em Reator Bioldgico do Tipo™ AIR-LIFT.IN: 1° Congresso Brasileiro de Engenharia

Sanitaria e Ambiental.2001.Rio de Janeiro. Anais Eletronico.

CHRISTOV, M; DOHRN, R. High-pressure fluid phase equilibria. Experimental methods and
systems investigated. Annual Review of Chemical and Biomolecular Engineering. v. 3, n.1.p
343-367. 2002.

CLARK-KOCH. NELSON, C. Eliminacéo de névoas. 2004.

DOURADO, Robson. Gestdo e Engenharia de Petréleo e Géas. IBEC — Instituto Brasileiro de

Engenharia de Custos. Acesso em: out. 2009.

FREITAS, A. G. B de. Investigacdo das Facilidades e Métodos Utilizados Atualmente no
Processamento Priméario de Petroleo em Campos Onshore e Offshore. IN: 4° PDPETRO,
Campinas, 2007 .

GRAVIER,J.F. Propriétés des Fluides de Gisements- Cours de production. 2.ed
EditionsTechnip,. Institut Francais du Pétrole, Paris, 1986.

GUIMARAES, Marcelo da Silva. Metodologia para otimizacdo de estratégias de drenagem
para campos de petroleo em producdo. 2005. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias e

Engenharia do Petr6leo) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, 2005.

30



IIDA, P. H; SCHEER, P. A. de; WEINSCHUTZ, R; SANTOS, B. M. Estudo do Efeito da Agua
em Emulsdes de Petroleo. IN: 4°PDPETRO, Campinas, SP. (2007).

JUSTINO, D. G. Os Principais Equipamentos de uma Unidade de Processamento Primario de

0le0.2010.44f.Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de Producio de Petroleo e Gas)- Faculdade
Capixaba de Nova Venécia. Santa Catariana.2010.

KATZ,D.L;CORNELL,D;KOBAYASHI,R;POETTMAN,F.H;VARY,J.A;ELENBAAS,J.R;WEI
NAUG, C.F. Handbook of Natural Gas Engineering. McGraw Hill, New York, 1959

LYONS,W.C; PLISGA,G.J. Standard Handbook of Petroleum & Natural Gas Engineering.
2ed.EUA:Elsevier,2005.

LOPES, F.W.B. Equilibrio liguido-vapor, densidade e volume de excesso para sistemas

hidrocarbonetos.2001.51f. Dissertacdo (Graduacdo em Engenharia do Petroleo)- Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal. 2001.

MACHADO,P.B. Analise comparativa de tecnologia de separacdo Supersonica para 0

Condicionamento de Gas Natural.2012.46f. Dissertacdo ( Pés graduacdo em Processos quimicos

e bioguimicos)- Universidade Federal do Rio de Janeiro,Rio de Janeiro.2012.

OLIVEIRA JUNIOR, J. B. Projeto Campo-Escola: Revitalizacdo de Campos Marginais de

Petroleo e

Gas Natural do Estado da Bahia. In: FERREIRA, Doneivan Fernandes (org.). Producdo de
Petroleo e Gas Natural em Campos Marginais: um Nascente Mercado no Brasil - Campinas, SP:
Komedi, 20009.

PETROBRAS — PETROLEO BRASILEIRO S. A. Curso de formacdo de Operadores de
Refinaria: OperacGes Unitarias. Curitiba, Brasil. 200 PETOBRAS - PETROLEO
BRASILEIRO S. A. Introducéo a Industria do Petrdleo. Rio de Janeiro, Brasil.1998.

PETROBRAS — PETROLEO BRASILEIRO S. A. Processamento Primario de Petroleo . Rio
de Janeiro, Brasil, 2007.

PETROBRAS — PETROLEO BRASILEIRO S. A. Perfuracdo e Completacdo de Po¢os.S&o0
Paulo,Brasil.2011.

31



PROJETO CAMPO ESCOLA. Relatorio de Devolucdo dos Campos-Fazenda do Mamoeiro.
Disponivel em < http://www.campoescolaufba.com.br/relatorio-de-devolucao-dos-campos/>.
Acesso em:20 de junho.2013.

RAPPEL, E. Tendéncias do setor de petréleo e gas no Brasil: oportunidades e desafios para 0s
fornecedores de bens e servicos. In. PIQUET. Rosélia. SERRA. Rodrigo. (Org.) Petréleo e
regido no Brasil. Rio de Janeiro: Editora Garamond Universitaria. 2007.

ROJEY, A; DURAND ; B, JAFFRET, C;JULLIAN, S; VALAIS, M. Le Gaz Naturel:
Production, Traitement, Transport. EditionsTechnip, InstitutFrangaisduPétrole, Paris, 1994.

ROSA,A.J,CARVALHO,R.S; XAVIER,J.A.D. Engenharia de Reservatorios de Petréleo.
2.ed. Editora Interciéncia, Rio de Janeiro, 2011.

SCHRAMM, L. L. Petroleum emulsions: Basic Principles. In: SCHRAMM, L. L. Emulsions:
Fundamentals and applications in the petroleum industry, Advanced Chemistry Series 231.
Washington: ACS, p. 79-129, 1992.

SANTOS, Genivaldo B. et al. Valoracéo de campos maduros e marginais. Rio de Janeiro,

2006. 14 f. Relatorio apresentado ao Programa de Recursos Humanos 23 (PRH-23) da Agéncia

Nacional do Petréleo.

SANTOS JUNIOR, Anabal. Producéo de Petroleo e Gas Natural e, Campos Terrestres com
Acumulagbes Marginais — Um registro historico em Producdo de Petréleo e Gas em

Campos Maduros. Doneivan F. Ferreira (org). Campinas, SP: Komedi, 2009.

SILVA et al. A Importancia das Rochas Sedimentares para a Formacdo do Petrdleo.

2012.48f.Dissertacdo (Mestrado em Petréleo e Géas)- Faculdade Capixaba de Nova Venécia,

Nova Venécia,Espirito Santo, 2012.

SIQUEIRA, Mariana de; SANTOS, Rafael Cesar Coelho. Os campos maduros de petréleo
e o desenvolvimento regional: o caso do nordeste brasileiro. In: XVII Congresso Nacional
do Conselho Nacional de Pesquisa e Pds-Graduacdo Em Direito, 2008. Manaus. Anais

Eletronicos.

SOUZA FILHO, J. E. de. Processamento Primario de Fluidos: Separacéo e Tratamento.
Programa Trainees Petrobras. Curso de Engenharia de Petrdleo Salvador: Universidade

Coorporativa Petrobras, 2004.

32


http://www.campoescolaufba.com.br/relatorio-de-devolucao-dos-campos/

STAUDT, P.B. Nova Equacdo Cubica de Estado para a predicdo do Equilibrio Liquidi-Vapor de

Misturas Complexas Envolvendo Polimeros e Oleos. 2010.138f. Dissertagdo (Doutorado em

Engenharia Quimica) Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2010.

STANDING,M.B. Volumetric and Phase Behaviour of Oil Field Hydrocarbon
Systems.Dallas, TX,USA,SPE of AIME, 1979.

THOMAS, José Eduardo, organizador. Fundamentos de engenharia de petréleo. 2. Ed.
Rio de Janeiro: Interciéncia, 2004.

VAZ, C.E.M; MAIA, J.L; SANTOS, W.G. Tecnologia da Industria do Gas Natural. Editora
Blucher, 12 Ed, S&o Paulo, 2008.

ZIL1O, E.L; PINTO, U. B. Identificagio e distribuicdo dos principais grupos de compostos
presentes nos Petroleos brasileiros. Boletim Técnico da Petrobras, vol. 45, p. 21-25. 2001.

WILLIAM, L. STANDARD handbook of petroleum and natural gas engineering. 2ed
Copyright 0 by Gulf Publishing Company, Houston, Texas.1996.

33



ANEXOS

ANEXO A - Cromatograma dos componentes inorganicos da amostra de gés.
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ANEXO B - Cromatograma dos componentes organicos da amostra de gés.
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