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Resumo

Na legislacao brasileira, o teor de 6leo e graxas (TOG) € o principal parametro avaliado para
determinar a qualidade da 4gua produzida descartada por plataformas maritimas de producao
de petrdleo, tendo limites bem estabelecidos. Para sua obten¢do € exigida analise gravimétrica
da amostra de dgua, de maneira que existe um descolamento de semanas entre o descarte da
dgua pela plataforma e o resultado da andlise. Esse estudo busca compreender a relacdo entre
as varidveis de processo da planta de processamento de petréleo em uma plataforma, que
possui dentre seus propdsitos o tratamento da dgua produzida, e o TOG na dgua produzida
que € descartada. O objetivo € identificar quais as principais varidveis do processo sao
responsaveis pela qualidade da dgua descartada. Para isso, foi aplicada a metodologia de
Analise de Componentes Principais (PCA) em um conjunto de dados de operagdo da planta
coletados a uma taxa didria por um periodo de quatro meses. Ao todo, foram avaliadas 62

varidveis de processo. A andlise dos dados foi realizada no software estatistico R.

Palavras-Chaves: Teor de Oleos e Graxas (TOG), Agua Produzida, Andlise de Componentes

Principais (PCA), software R.

1. Introducao

No reservatério de um campo produtor, o petréleo encontra-se em uma fase liquida conhecida
como fase oleosa, ou simplesmente 6leo. No entanto, ao alcancar a superficie, os
hidrocarbonetos mais leves aparecem também na fase vapor. Além das fases oleosa e gasosa,
um campo de petréleo normalmente produz dgua apds um certo periodo de exploragdo.

(BRASIL et al., 2012)



IX SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“Engenharia do Trabalho 4.0: Trabalho remoto, perspectivas e contribui¢des para os novos arranjos produtivos pos-
pandemia.”

Caruaru, Pernambuco, Brasil — 03 a 05 de Setembro de 2021.

Nos sistemas de producdo de petréleo maritimos, existe uma planta de processamento
primdrio localizada nas plataformas de produg¢do. O processamento primdrio representa os
meios utilizados nas plataformas para o processamento inicial dos fluidos produzidos pelos
pocos de petrdleo, separando, tratando e especificando o 6leo, o gds e a dgua, de acordo com

padrdes técnicos e exigéncias ambientais. (SOUZA, 2010).

No fim do processo, a dgua produzida normalmente € descartada no mar de acordo com a
Resolucido do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n. © 393/2007, que dispde
sobre o descarte continuo de dgua de processo ou de producdo em plataformas maritimas de
petréleo e gas natural. Em seu artigo 5°, a CONAMA 393/2007 estabelece que o descarte de
dgua produzida deverd obedecer a concentracio média aritmética simples mensal de 6leos e
graxas de até 29 mg/L, com valor maximo diario de 42 mg/L. Além disso, no artigo 6° dessa
resolucdo, tem-se a determinacdo de que a concentragdo de Oleos e graxas deverd ser

determinada pelo método gravimétrico. (BRASIL, 2007)

A questdo envolvida no monitoramento do TOG gravimétrico € que esta andlise s6 pode ser
realizada em terra, devido a limitagdes do método, de forma que existe um esforco logistico
atrelado ao transporte das amostras para a base de operagdes da empresa e desta para um
laboratdrio externo. Dessa maneira entre a coleta da dgua descartada e o resultado de TOG

gravimétrico, na pratica, hd um intervalo de semanas. (ARAUJO FILHO et al., 2020).

Para monitoramento tempestivo do TOG a bordo da plataforma estudada sdo realizadas
andlises fotométricas, no entanto, conforme serd demonstrado pelo estudo dos dados neste
trabalho, ndo ha uma forte correlacdo entre os resultados do TOG fotométrico (realizado a
bordo para monitoramento do processo de tratamento da dgua) e gravimétrico (exigido pela

legislacdo para atestar a qualidade da dgua descartada).

Sendo assim, este estudo visa a compreensdo das relagdes entre diversas varidveis de
operacdo da planta de processamento primario de uma plataforma de petréleo a fim de

correlacionar a operagdo dessa planta com a qualidade da 4gua descartada no mar.

2. Referencial Teorico

O tema deste trabalho pode ser entendido como um problema de controle de qualidade de um
processo industrial, em que o produto final € a d4gua descartada. Essa dgua deve ter o padrao
de qualidade definido pela Resolu¢cdo Conama 393/2007, isto é, ndo pode ter os limites de

7z

TOG gravimétrico ultrapassados. O processo industrial de interesse € a planta de
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processamento primdrio de petréleo a bordo da plataforma estudada, que recebe como
“matéria prima” uma corrente misturada de petréleo, gas natural e dgua produzida e cujo
objetivo é separar essa a corrente em fracdes relativamente puras de 6leo, gis e a 4gua. Sendo
que a fracdo aquosa serd descartada no mar. Nesse contexto, as varidveis de processo dessa
planta de processamento primdrio, podem ser estudadas para estabelecer as variagdes que

mais impactam na qualidade da dgua descartada.

Alguns estudos na literatura fazem uso da técnica de Andlise de Componentes Principais
(PCA) para explicar a variabilidade de dados de processo. Como exemplo, cita-se o trabalho
de Natarajan e Srinivasan (2010), que aplicam PCA para estudar a variabilidade de dados
simulados da operacdo de uma plataforma de petréleo. J4 Franca et al. (2021), desenvolveram
uma abordagem para monitorar todo o processo de producdo de cerveja artesanal através da
aplicacdo de PCA a dados de anélise coletados em todas as etapas no processo e geracao de

um gréfico de controle multivariado.

A técnica do PCA foi originalmente introduzida por Karl Pearson em 1901 e tem como
objetivo principal explicar estrutura de varidncia e a covariancia de um vetor aleatdrio
composto por p varidveis aleatdrias através da construcdo de combinagdes lineares das
varidveis originais. Estas combinagdes lineares sdo chamadas de componentes principais (CP)

e sao nao correlacionadas entre si. (Mingoti, 2005).

O PCA identifica dire¢des (ou componentes principais) ao longo das quais a variagdo dos
dados € méxima. A redugdo das dimensdOes dos dados pode ser alcancada identificando as
direcdes principais, chamadas de componentes principais, nas quais os dados variam. A PCA
assume que as direcdes com maior variancia sdo as direcdes mais importantes. Como as
componentes principais ndo sao correlacionadas entre si, a PCA permite identificar padroes
escondidos nos dados, varidveis originais correlatas e reduzir a dimensdo dos dados
(Kassambara, 2017). Dessa forma, é possivel estudar uma quantidade significativa da
variabilidade dos dados com um nimero de CP consideravelmente menor do que do que o

numero de varidveis aleatdrias originais.

Dada a grande quantidade de dados obtidos através da metodologia descrita na proxima
sessdo, a PCA foi escolhida com o objetivo de resumir e correlacionar as informagdes desses
dados multivariados em componentes principais capazes de explicar a variabilidade dos
dados. Para realizar a PCA dos dados deste estudo foi utilizado o software estatistico R versdo

4.04.
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3. Metodologia

Quanto a abordagem e natureza, este trabalho € classificado como pesquisa quantitativa
aplicada, pois pretende gerar conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de
problemas especificos, enfatizando a objetividade na coleta e andlise dos dados numéricos,

assim como a utiliza¢io da estatistica nesta andlise. (GIL, 2007)

Quanto aos objetivos, esta € uma pesquisa exploratéria, pois visa proporcionar maior
familiaridade com o problema com vistas a torna-lo explicito, envolvendo levantamento
bibliogréfico e andlise de exemplos que estimulem a compreensdo. (TURRIONI E MELLO,
2012)

3.1. Descricao do processo estudado

Os dados do processo estudado foram coletados em uma plataforma maritima de produgdo de
petréleo localizada na Bacia de Campos, ao norte do Estado do Rio de Janeiro. A Figura 1

apresenta um diagrama simplificado do processo estudado.

Figura 1 - Representagdo simplificada da planta de processamento primdrio estudada neste trabalho.
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Fonte: Elaboracdo prépria

Legenda

A planta possui dois trens de producdo, A e B, que sdo idénticos. Na Figura 1 apenas um

7z

deles estd representado. Um trem de produgdo é o conjunto sequencial de equipamentos
composto por coletor de producdo, separadores gravitacionais, tratador eletrostitico e
hidrociclones. A dgua tratada pelos dois trens de producdo se junta na entrada dos flotadores e
¢ encaminhada para cada um deles de acordo com a capacidade dos equipamentos. O fluido

produzido (mistura de géds, 6leo e 4gua) chega nos primeiros separadores gravitacionais
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através dos coletores de producdo. Os coletores de producdo sdo tubulacdes de grande

diametro que juntam a producdo dos diversos pog¢os associados a determinada plataforma.

O primeiro equipamento dos trens de produgdo é um separador gravitacional (SG) trifésico,
ou separador de 1° estdgio. Segundo Souza (2010), a separagdo trifdsica € a separagdo do gés,
do Oleo e da dgua livre devido a diferenca de densidades entre os fluidos e ao tempo de
retencdo no equipamento. Na Figura 1 sdo representadas as saidas de dgua, 6leo e gds para os
equipamentos subsequentes. Em todos os equipamentos da planta existem valvulas
controladoras de pressdo e de niveis de Oleo e interface, que, por meio de equipamentos
eletropneumadticos, fazem o controle do fluxo de saida dos fluidos e das varidveis de operacao
dos equipamentos (pressdo, temperatura e niveis). Os sinais desses equipamentos
eletropneumdticos que sdo utilizados para controle de todos os equipamentos da planta de

processamento primario serdo utilizados para a andlise de dados realizada neste trabalho.

Com a 4gua livre separada e o gis encaminhado para o tratamento de gas, o 6leo segue para o
SG bifésico (ou separador de 2° estdgio), que opera a uma pressao nominal menor e, por isso,
permite que mais gds dissolvido no 6leo se desprenda e seja encaminhado para a planta de
tratamento de gds. A dgua presente no separador bifasico estd fortemente emulsionada com o
6leo. Por essa razdo, a fase oleosa ¢ encaminhada para os tratadores eletrostdticos de dleo
(TO). Nesses equipamentos, as goticulas de dgua sdo induzidas a coalescéncia e a aglutinacao
através da aplicacdo de uma corrente elétrica. A polaridade das moléculas de dgua permite
esse tratamento. Uma vez aglutinadas, as gotas maiores sofrem decantagdo nos TO’s e mais
uma parte da dgua é removida do 6leo. O dleo segue entdo para um separador bifasico de 3°

estdgio e posteriormente serd exportado para terra.

Tanto a dgua livre retirada no 1° estdgio de separacdo quanto a 4gua emulsionada retirada nos
TO’s sdo encaminhadas a hidrociclones. Como nenhum processo de separagao ¢ perfeito, uma
pequena parcela do 6leo € removida junto com a dgua. A finalidade dos hidrociclones é

remover esse 6leo, uma vez que o destino da dgua é o descarte no mar.

Os hidrociclones utilizam a energia centrifuga para a separacdo dos fluidos. Devido ao
formato conico do hidrociclone e ao diferencial de pressdo existente entre as paredes € o
centro, ocorre, na parte central do equipamento, um fluxo axial reverso. A fase pesada (dgua)
sai pela parte inferior do hidrociclones e a fase leve (6leo) sai pelo orificio de rejeito na parte

superior do hidrociclones. (Souza, 2010)
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Finalmente, a dgua retirada dos hidrociclones € direcionada para dois flotadores. O flotador 1
faz o tratamento final de cerca de 70% do volume de dgua e o restante € encaminhado para o
flotador 2. O processo de flotacdo pode ser entendido como um polimento final da dgua
produzida antes de seu descarte no mar. O objetivo € retirar o 6leo que eventualmente ainda
esteja emulsionado na dgua. A flotacdo nesses equipamentos ocorre através da inser¢do de gés
em formato de pequenas bolhas na dgua oleosa. O gds percola o volume de dgua dentro dos
equipamentos e, ao “encontrar” microbolhas de 6leo (emulsionadas), as arrasta para a
superficie da 4gua. A 4gua tratada, no fundo desses equipamentos, é entdo descartada no mar.
Ao longo de um dia sdao coletadas amostras da dgua descartada que serdo enviadas para
andlise de TOG em laboratério independente, para fins de atendimento da legislacdo

CONAMA/393.
3.2. Aquisicao de dados

Foram levantadas varidveis de processo disponiveis durante um periodo de quatro meses em
uma base didria, j4 que a medicdo do TOG gravimétrico ocorre com frequéncia didria.
Varidveis de processo sio os valores dos sinais dos instrumentos eletropneumaticos presentes
na planta de processamento primdrio a fim de controlar o processo. Além das varidveis de
processo, foram levantados os valores de TOG fotométrico ao longo do processo,
considerando que, apesar de nao oficial, o valor desta andlise € o principal estimador do TOG

gravimétrico utilizado a bordo para controle do processo.

Ao todo, foram analisados dados de 62 varidveis do processo. Os dias em que houve paradas
operacionais foram desconsiderados, pois, esses incidentes, mesmo por algumas horas,
influenciavam consideravelmente os valores médios didrios das variaveis observadas. Assim,

durante os 4 meses de observacoes, foram coletados dados de 131 dias
4. Resultados e Discussoes

Inicialmente foi feita uma matriz de correlacdo entre as 62 varidveis de processo estudadas e o
TOG gravimétrico. Utilizou-se a correlacdo de Spearman para avaliar a relac@o linear entre as
varidveis. Essa correlacdo foi escolhida porque avalia a relacdo monotonica entre duas
variaveis continuas ou ordinais. O maior coeficiente foi verificado entre o0 TOG gravimétrico
e 0 TOG fotométrico, com r = 0,49. O p-valor para esta correlacdo estimada foi de 3,4 x107,
ou seja, a correlagdo verificada € vélida a um nivel de significancia de 5%. Conforme
esperado, das varidveis medidas a bordo, o TOG fotométrico € o que mais se correlaciona

com o TOG gravimétrico.
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Foi feita uma primeira PCA com os dados de TOG gravimétrico e TOG fotométrico. Como
resultado obteve-se que a primeira componente explicava 71,4% da variabilidade dos dados.
E possuia coeficiente de correlag@o linear de Pearson de 0,73 com o TOG fotométrico e 0,93
com o TOG gravimétrico. Considerando a alta correlacio entre a CP1 e o TOG gravimétrico,
obteve-se por regressdo linear, uma reta que correlacione as duas varidveis. A equacdo da reta

possui coeficiente de determinacdo R? = 0,86 e é dada por:
TOG gravimétrico = 0,988 CP1 — 0,287 Eq. (1)
A componente principal obtida é dada por:
CP1 =0,707 * (TOG fotométrico + TOG gravimétrico) Eq. (2)

Dado que o limite da legislacdo para o TOG gravimétrico é 29 mg/L, e que ele pode ser
estimado pela componente principal, € possivel obter um valor maximo estimado para a CP1
em (1) e substituir na equagdo (2) para estimar o TOG gravimétrico baseado no TOG

fotométrico.

Apesar da simplicidade, obter uma estimativa do TOG gravimétrico com uma varidvel medida
tempestivamente no processo facilita o controle da planta de processo para obter uma
qualidade de 4dgua descartada conforme com a legislacdo. Mesmo assim, como o processo de

exploracdo de petréleo é extremamente dinamico, as equagdes obtidas podem ser usadas

apenas momentaneamente, com necessidade de atualizacdo dos dados periodicamente.

Considerando a possibilidade de estimar o TOG gravimétrico (analisado em terra) através do
TOG fotométrico (analisado a bordo), é preciso compreender as varidveis do processo que
mais influenciam o TOG fotométrico. Para ilustrar a necessidade da proxima etapa deste
estudo, suponha que, em dado momento, obteve-se um resultado de TOG fotométrico a bordo
que fard com que o resultado de TOG gravimétrico seja acima do permitido na legislacdo, de
acordo com as estimativas obtidas pelas equacdes (1) e (2) discutidas anteriormente. A equipe
de operacdo da planta deve, entdo, realizar manobras operacionais para manter a qualidade da
dgua descartada dentro da exigida pela legislagdo. Quais varidveis de processo devem ser

manipuladas, e como, para alterar o TOG fotométrico da maneira desejada?

A matriz de correlagdo de Spearman entre os dados brutos foi consultada novamente. A
Tabela 1 apresenta as varidveis escolhidas por apresentarem correlacdes validas com o TOG
fotométrico a um nivel de significancia de 5%. A técnica de PCA serd aplicada uma segunda

vez, a fim de entender como essas varidveis de processo influenciam o TOG fotométrico.
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Tabela 1 - Varidveis de processo selecionadas para realizar a 2* PCA

Variavel de Processo Descricao Correlacao p-value
Vi abertura da vélvula de nivel de 6leo sep. 1° estagio - trem b 0,367 1,6E-05
V2 vazio saida da camara de dleo sep. 1° estdgio - trem b 0,345 5AE-05
V3 abertura da vdlvula de nivel de dleo sep. 2° estdgio - trem b 0,235 6,8E-03
V4 pressdo do separador sep. 2° estdgio - trem b 0,217 1,3E-02
V5 nivel de 6leo no trat. eletrost. trem a 0,192 2,8E-02
V6 temperatura do 6leo trat. eletrost. trem a -0,365 1,8E-05
V7 nivel de Gleo trat. eletrost. trem b 0,293 6,8E-04
V8 abertura da valvula de nivel de dleo trat. eletrost. trem b 0,341 6,9E-05
V9 temperatura Oleo trat. eletrost. trem b -0,306 3,8E-04
V10 total de dleo produzido 0,220 1,1E-02
Vi1 set point do nivel - flotador 1 0,225 9,7E-03
Vi2 TOG fotométrico na entrada do flotador 1 0,252 3,7E-03
V13 Total de gas utilizado para gés lift 0,183 3,6E-02
V14 Total de gds produzido -0,275 1,5E-03
V15 Total de dgua produzida 0,217 1,3E-02
V16 TOG fotométrico na saida do flotador 1 - -

Fonte: elaboragado prépria

Como os dados coletados possuiam escalas diferentes, inicialmente foi realizada uma
padronizacdo dos dados para que a variabilidade do conjunto de dados ndo fosse originada na
discrepancia entre as escalas das varidveis de processo analisadas. Foi realizada uma
padronizacdo baseada na média e desvio padrio de cada varidvel observada, conforme a

Equacdo 3.

Si Eq. (3)

Em que, para cada uma das 16 (i) varidveis observadas, Zi é o dado padronizado, X; € a 1-
ésima observagdo original, Xi é a média das observagdes e Si € o desvio padrdo do conjunto
de dados. Dessa maneira, as componentes principais foram construidas utilizando a matriz de

covariancias das varidveis Zi e sdo combinagOes lineares dessas varidveis padronizadas.

O grau de variancia explicado por cada componente principal é medido pelos autovalores da
matriz de covariancias. A Tabela 2 apresenta os autovalores, o percentual da varidncia
explicada por cada componente principal e o percentual da variancia explicada acumulada
para os 16 componentes principais obtidos. Os autovalores podem ser utilizados para
determinar a quantidade de componentes principais retidos apds a realizacdo da PCA. Um
autovalor maior que 1 indica que aquela componente retém mais variabilidade dos dados do
que uma varidvel padronizada sozinha. Assim, o critério de Kaiser recomenda reter CP com

autovalores maiores que 1. (Mingoti, 2007).
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Tabela 2 — Variancia dos dados explicada componentes principais

Componente Autovalor Variancia explicada Varidncia explicada
Principal (%) acumulada (%)
CP1 5,1 31,7 31,7
CP2 2,6 16,5 48,2
CP3 2,0 12,5 60,7
CP4 1,1 7,1 67,8
CP5 0,9 5,6 73,4
CP6 0,8 4,8 78,3
CP7 0,7 4,5 82,8
CP8 0,6 35 86,3
CP9 0,5 3,0 89,3
CP10 04 2,8 92,0
CP11 0,3 2,1 94,1
CP12 0,3 2,0 96,1
CP13 0,3 1,9 97,9
CP14 0,2 1,1 99,0
CPI15 0,1 0,7 99,7
CP16 0,0 0,3 100,0

Fonte: Elaboragao Propria

Um método alternativo para a escolha do numero de CP € o grafico conhecido como Scree-

Plot que ordena os autovalores em ordem decrescente. O numero de componentes €

determinado quando hd uma mudanca na inflexdo da curva e/ou quando os autovalores

restantes possuem tamanhos pequenos e relativamente proximos entre si. (Kassambara, 2017)

Na Figura 2, a linha vermelha indica autovalores iguais a 1 e abaixo dela os componentes

seriam excluidos pelo critério de Kaiser. Observa-se que a partir do quarto componente a

inclinacdo da curva apresenta uma mudanga considerdvel. Dada a convergéncia dos critérios,

serdo analisados as primeiras quatro CP obtidas na PCA realizada.

Figura 2 - Scree-Plot dos autovalores de cada CP obtido no PCA dos dados estudados.
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Fonte: Elaboracdo prépria
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Cada CP € capaz de explicar um percentual da variancia de cada varidvel estudada. A Tabela

3 sumariza essa informacdo. Observa-se que as quatro CP escolhidas explicam 56% da

variancia observada no TOG fotométrico na dgua descartada no mar (saida do flotador 1),

sendo CP2 a componente que retém a maior parte da informacao dessa varidvel.

Tabela 3 — Variancia de cada varidvel explicada pelas CP escolhidas

% de variancia explicada

Variavel

CP1 CP2 CP3 CP4 Total
V1 abertura da valvula de nivel de dleo sep. 1° estagio - trem b 49.9 16,0 2.8 0,0 68,7
V2 vazdo saida da camara de 6leo sep. 1° estdgio - trem b 729 37 0,1 0,2 769
V3 abertura da vélvula de nivel de dleo sep. 2° estdgio - trem b 52,7 33 17,0 0,0 73,0
V4 pressdo do separador sep. 2° estdgio - trem b 24 40,7 31,1 02 744
V5 nivel de 6leo no trat. eletrost. trem a 42 559 3,0 53 684
V6 temperatura do dleo trat. eletrost. trem a 6,1 14,0 41,5 10,0 71,6
V7 nivel de Gleo trat. eletrost. trem b 19 55,6 0,3 2,7 60,6
V8 abertura da valvula de nivel de dleo trat. eletrost. trem b 48,6 1,6 1,8 1,2 53,1
V9 temperatura dleo trat. eletrost. trem b 0,3 9,2 448 14,2 68,5
V10 total de éleo produzido 48,6 23 9,1 6,7 66,7
V11 set point do nivel - flotador 1 13 0,8 14,8 479 64,7
V12 TOG fotométrico na entrada do flotador 1 223 19 29 232 504
V13 Total de gés utilizado para gés lift 71,6 1,6 9,5 0,0 82,7
V14 Total de gas produzido 37.8 214 0,3 0,1 59,6
V15 Total de dgua produzida 75,5 0,0 13,8 04 89.8
V16 TOG fotométrico na saida do flotador 1 10,9 359 70 22 56,0

Fonte: Elaboragao prépria

Para avaliar a correlagdo das varidveis com as CP estudadas, foi feito o gréfico de correlagdo

apresentado na Figura 3. A escala de cores € apresentada a direita e o tamanho dos circulos €

proporcional a intensidade da correlacao.

Figura 3 - Correlagéo entre as varidveis e as CP estudadas
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Fonte: Elaboracao prépria

Na Figura 3, verifica-se que a correlagdo do TOG fotométrico na dgua descartada (V16) nao

possui coeficiente de correlacdo estimada maior que 0,7 com nenhuma das quatro CP. Isso

impossibilita utilizar a mesma abordagem realizada para o TOG gravimétrico, isto €, estimar o
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valor do TOG fotométrico a partir de regressdo linear com uma das componentes principais,
pois as equagdes obtidas possuiriam coeficientes de determinacio (R?) menores que 0,5 e nio

gerariam boas estimativas para essa varidvel.

Analisando a Tabela 3 em conjunto com a Figura 3, observa-se que a CP1 retém boa parte da
informacdo de V1, V2, V3, V8 que sdo varidveis relacionadas ao nivel de 6leo nos
equipamentos, além de V10, V13, V14 e V15, que estdo associadas aos totais de fluido
produzido pela plataforma, através de correlagdes positivas. Assim, a CP1 pode ser
interpretada como um indicador do nivel producdo da plataforma. A CP1 é positivamente
correlacionada com o TOG na entrada e na saida o flotador 1 (V12 e V16), indicando que,
quanto maior o nivel de producdo, pior a qualidade da 4dgua na entrada e na saida do dltimo
equipamento da planta, pois os valores de TOG serdo maiores.

A CP2 € a componente que melhor representa a variancia dos dados do TOG fotométrico na
dgua descartada (V16). Ela também representa bem a variancia trazida pelas V5 e V7 (nivel
de 6leo nos tratadores eletrostaticos), V4 (pressdo no separador de 2° estagio) e V14 (total de
gas produzido), sendo a correlacdo com essa ultima negativa. Assim, a CP2 é a componente
que representa melhor a qualidade da dgua descartada, quanto maior seu valor, maior o TOG e
pior a qualidade da 4gua. Ela também traz a informacdo de que as principais varidveis de
processo a serem manipuladas (reduzidas) para obter a reducdo do TOG sao os niveis de dleo
dos tratadores eletrostéticos e a pressao no separador de 2° estagio.

A CP3 se relaciona principalmente e positivamente com as temperaturas do 6leo nos
tratadores eletrostaticos (V6 e V9), e apresenta correlagdo negativa com o TOG fotométrico
da 4gua descartada (V16). Ou seja, quanto maior a CP3, menor o TOG e melhor a qualidade
da 4gua. Essa componente indica que aumentar a temperatura do 6leo nos tratadores
eletrostéticos contribui com a melhoria da qualidade da dgua descartada.

Finalmente, a CP4 é a componente que traz as informacdes sobre a operacdo do flotador 1.
Quanto maior o setpoint do nivel de 6leo nesse equipamento e o TOG da 4gua na entrada
dele, maior a CP4 e maior o TOG na saida. Ou seja, quanto maior a CP4 pior a qualidade da
dgua descartada.

Essas interpretacoes podem ser confirmadas pela andlise dos coeficientes das equacdes das
componentes principais apresentadas na Tabela 4. Os coeficientes de cada varidvel na
composi¢do das CP revelam numericamente a magnitude das avaliacdes qualitativas das

variaveis feitas com base na Tabela 3 e na Figura 3.
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Tabela 4 - Coeficientes de cada varidvel na composi¢do das CP.

Varidvel Coeficientes
CP1 CP2 CP3 CP4
abertura da valvula de nivel de 6leo sep. 1° estdgio - tremb 0,314 0,246 0,118 0,001
vazio saida da camara de dleo sep. 1° estagio - tremb 0,379 0,119 -0,026 -0,039
abertura da valvula de nivel de 6leo sep. 2° estagio - tremb 0,322 -0,112 -0,291 0,014
pressdo do separador sep. 2° estigio - trem b -0,069 0,393 0,395 0,042
nivel de 6leo no trat. eletrost. trem a -0,091 0,460 0,122 0,216
temperatura do 6leo trat. eletrost. trem a -0,110 -0,230 0,456 0,296
nivel de Gleo trat. eletrost. trem b -0,062 0,459 -0,041 0,154
abertura da valvula de nivel de dleo trat. eletrost. trem b 0,310 0,077 -0,095 0,102
temperatura 6leo trat. eletrost. tremb -0,025 -0,186 0,473 0,353
total de dleo produzido 0,310 0,093 0,214 -0,242
set point do nivel - flotador 1 0,050 -0,055 -0,272 0,647
TOG fotométrico na entrada do flotador 1 0,210 -0,085 -0,121 0,450
Total de gés utilizado para gés lift 0,376 -0,077 0,218 -0,014
Total de gés produzido 0,273 -0,285 0,039 0,033
Total de agua produzida 0,386 0,005 0,263 -0,062
TOG fotométrico na saida do flotador 1 0,146 0,369 -0,187 0,138

Fonte: Elaboragao prépria

5. Consideracoes Finais

Esse trabalho revelou o potencial de estimar o TOG gravimétrico, cujo resultado da andlise €
obtido semanas depois da coleta da amostra, através do TOG fotométrico, obtido a bordo da
plataforma. A abordagem proposta, apesar de simples, possui um grande potencial de adequar

o controle de qualidade do processo as exigéncias de qualidade da dgua da legislacdo.

As relacdes entre as varidveis de processo e 0 TOG fotométrico na dgua descartada reveladas
pela 2% andlise de PCA sdo de extrema importancia para direcionar as intervencdes no
processo que devem ser feitas pela equipe de operacdo da plataforma a fim de melhorar a

qualidade da 4dgua descartada quando da verificagcdo de resultados ruins do TOG fotométrico.

Dado que o processo de producdo e processamento de petréleo € muito dindmico e
customizado, os resultados obtidos neste trabalho nao podem ser aplicados a todo e qualquer
processo. Apenas a metodologia tem potencial de ser reproduzida, sendo necessérios dados
atualizados periodicamente para se obter estimativas de qualidade da dgua coerentes com o

estado atual de cada processo.

Estudos futuros podem investigar a periodicidade de atualizacdo dos dados de processo

necessaria para manter uma boa estimativa do TOG gravimétrico.
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