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APRESENTAÇÃO 

 

Jardel Dantas da Cunha 

 

 Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA)

 Antonio Rodolfo Paulino Pessoa 
 Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA)

 O  aumento  das  reservas  provadas,  prováveis  e  possíveis  em  19,8%  em  2021, 

segundo  o  Boletim  Anual  de  Recursos  e  Reservas  (BAR),  coloca  o  Brasil  em  posição 

favorável  no  cenário internacional,  criando  um  panorama  positivo  de  crescimento  de 

sua capacidade de produção para os próximos anos. Paralelo à situação, a produção nos 

campos onshore vem passando  por inúmeras  mudanças após  40 anos de exploração. 

A Petrobras encerrou suas atividades com a assinatura dos contratos com a Potiguar 

E&P em 2019 e a 3R Petroleum em 2022. 

 Os  investimentos  na  bacia  Potiguar  somam  cerca  de  R$10  bilhões  para  os 

próximos  anos  e  prevê  uma  expectativa  no  aumento  da  produção  em  30%,  podendo 

chegar a 70 mil barris/dia atrelados à geração de emprego, royalties e renda. 

 A chegada dos “novos players” no Rio Grande do Norte favorece a retomada de 

novos negócios e o desenvolvimento de pesquisas, dada a particularidade da exploração 

em  campos  maduros.  O  crescimento  nas  reservas  é  resultado da parceria entre 

instituições de ensino e empresas exploradoras, promovendo a criação de estratégias e 

a resolução de problemas de ordem técnica, científica e política. 

 Diante deste cenário, a Universidade Federal Rural do Semi-Árido, em parceria 

com a Redepetro e o Sebrae, tem o prazer em apresentar o III SIMPÓSIO DE PETRÓLEO 

E  GÁS  DO  ONSHORE  BRASILEIRO,  cujo  objetivo  é  reunir  profissionais,  estudantes  e 

pesquisadores da área de petróleo e gás com ênfase em  exploração onshore. E assim 

promover  interação  entre  as  empresas  e  a  academia, de  forma  a  fomentar  o 

desenvolvimento técnico-científico nas diversas cadeias do segmento petrolífero.
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AVALIAÇÃO DA INFLUÊNCIA DA MASSA ESPECÍFICA NO CÁLCULO 
DA VISCOSIDADE PELO MODELO LBC 
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Carmo1 
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RESUMO 
A viscosidade é uma propriedade importante para simulação e projeto de sistemas de 
subsuperfície,  poços,  linhas  de  transporte  e  reservatórios.  No  entanto,  devido  à  forte 
influência de variáveis como composição, temperatura, pressão e estado da matéria, a 
obtenção  de  dados  experimentais  de  viscosidade  de  fluidos  petrolíferos  em  amplos 
intervalos  de  composição,  temperatura  e  pressão  é  uma  tarefa  bastante  onerosa  e 
complicada.  Neste  sentido,  o  uso  de  modelos  preditivos  para  o  cálculo  desta 
propriedade  em  simulação  e  projetos  torna-se  essencial.  A  partir  desse  problema, 
neste  trabalho  foi  avaliado  o  comportamento  do  modelo  preditivo  composicional  de 
Lohrenz, Bray e Clark (LBC), de 1964, com o uso de diferentes equações de estado para 
a predição da viscosidade. As equações de estado foram a equação de Alani e Kennedy 
(1960);  a  de  Soave,  Redlich  e  Kwong  (1972);  e  a  de  Peng  e  Robinson  (1976).  Para  a 
análise,  3.145  dados  experimentais  de  hidrocarbonetos  puros  e  dióxido  de  carbono 
foram avaliados. 

Palavras-chave: viscosidade; modelos composicionais; equações de estado. 

INTRODUÇÃO 

 A  viscosidade  é  uma  propriedade  importante  no  projeto  de  poços  e 

dimensionamento  de  tubulações,  devido  a  isso  dados  dessa  propriedade  são 

frequentemente  necessários  em  variadas  situações.  Entretanto,  a  obtenção 

experimental  dessa  propriedade  para  fluidos  de  reservatórios  –  em  amplas  faixas  de 

temperatura,  pressão  e  composição  –  é  demorada  e  onerosa    (PEDERSEN; 

CHRISTENSEN; SHAIKH, 2015). 

 Considerando  que  a  viscosidade  é  uma  propriedade  bastante  requerida  em 

cálculos  de  engenharia de  reservatórios,  a utilização  de  modelos  preditivos  é  a  forma 

convencional de obtenção desses valores em simuladores de reservatórios. 

Por conta de sua versatilidade e simplicidade, o modelo proposto por Lohrenz, Bray 

e Clark (1964), apresentado na Equação 1, é um dos mais utilizados em simuladores de 

reservatórios composicionais. Esse modelo apresenta como característica ser fortemente 
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dependente do valor de massa específica do fluido, o qual é geralmente obtido por 

equações de estado.  

[(μ − μ∗)ξ + 10−4] = 0,1023 + 0,023364ρr + 0,0585338ρr
2 − 0,040758ρr

3 + 0,0093324ρr
4 (1)  

 

Neste trabalho, avaliou-se a influência da massa específica do fluido no cálculo da 

viscosidade de hidrocarbonetos puros e dióxido de carbono utilizando o modelo proposto 

por Lohrenz, Bray e Clark (1964), aqui denominado LBC. As equações de estado testadas 

para a predição da massa específica foram: AK (ALANI; KENNEDY, 1960), SRK (REDLICH; 

KWONG, 1949; SOAVE, 1972) e PR (PENG; ROBINSON, 1976). 

 

 

METODOLOGIA 
 
 O trabalho foi desenvolvido em três etapas, a saber: construção do banco de 

dados experimentais, implementação dos modelos em um código computacional e 

análise dos resultados obtidos.  

A construção do banco de dados ocorreu com a transferência de dados 

disponíveis na literatura para planilhas de MS Excel, em que os dados de cada artigo ou 

livro foram armazenados em planilhas diferentes, uma para cada artigo.  

 A estruturação do código computacional foi realizada em Python, por conta de 

sua baixa exigência computacional, ser de livre acesso e apresentar bibliotecas 

numéricas e gráficas consolidadas. O código foi separado em diferentes arquivos com 

extensão .py com cada equação de estado possuindo um arquivo, assim como o modelo 

composicional. 

A análise estatística do comportamento do modelo foi realizada baseando-se no 

cálculo dos desvios absolutos relativos percentuais, DAR%, e o desvio médio absoluto 

relativos percentuais, DMAR%. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 A Tabela 1 apresenta o banco de dados construído e utilizado para avaliar o 

comportamento do modelo LBC para as diferentes equações de estado. 

9 



III SIMPÓSIO DE PETRÓLEO E GÁS DO ONSHORE BRASILEIRO 
 

Tabela 1- Banco de dados experimentais. 

Componente Referência N. Pontos T/K P/bar 

CO2 1 111 100 220-303 
C2 2,3 677 300-520 1-700 
C3 2 631 175-750 1-350 
C3 4 99 278-478 1-350 
C4 5,6 212 277-443 1-690 

i-C4 7 155 310-510 1-550 
C5 6-9 217 318-443 2-450 
C6 6,8 112 313-448 75-693 
C8 6,8 94 323-448 80-665 
C9 2 280 300-470 1-500 
C10 8,10-13 257 277-510 4-1000 

1HERREMAN, W.; GREVENDONK, W.; DE BOCK, A. Shear viscosity measurements of liquid carbon dioxide. The Journal of Chemical 

Physics, v. 53, n. 1, p. 185–189, 1970. 2 STEPHAN, K. et al. Numerical Data on Viscosity. Viscosity of Dense Fluids, p. 35–264, 1979. 
3 SWIFT, G. W.; LOHRENZ, J.; KURATA, F. Liquid viscosities above the normal boiling point for methane, ethane, propane, and n‐ 
butane. AIChE Journal, v. 6, n. 3, p. 415–419, 1960.4 CARMICHAEL, L. T.; BERRY, V. M.; SAGE, B. H. Viscosity of Hydrocarbons. Propane. 
Journal of Chemical and Engineering Data, v. 9, n. 3, p. 411–415, 1964.5 CARMICHAEL, L. T.; SAGE, B. H. Viscosity of Hydrocarbons, 
n-Butane. Journal of Chemical and Engineering Data, v. 8, n. 4, p. 612–616, 1963.6 KIRAN, E.; SEN, Y. L. High-pressure viscosity and 
density of n-alkanes. International Journal of Thermophysics, v. 13, n. 3, p. 411–442, 1992.7 KIRAN, E.; SEN, Y. L. High-pressure 
viscosity and density of n-alkanes. International Journal of Thermophysics, v. 13, n. 3, p. 411–442, 1992.9 REAMER, H. H.; COKELET, 
G.; SAGE, B. H. Viscosity of Fluids at High Pressures. Chemical Engineering Laboratory, v. 31, p. 1422–1428, 1959.10 CARMICHAEL, L. 
T.; BERRY, V. M.; SAGE, B. H. Viscosity of hydrocarbons n-decane. Journal of Chemical and Engineering Data, v. 14, n. 1, p. 27–31, 

1969.11 DUCOULOMBIER,  D.  et  al.  Pressure  (1-1000  bars)  and  temperature  (20-100°C)  dependence  of  the  viscosity  of  liquid 
hydrocarbons. Journal of Physical Chemistry, v. 90, n. 8, p. 1692–1700, 1986.12KRAHN, U. G.; LUFT, G. Viscosity of Mixtures of Liquid 
Hydrocarbons with Ethene in the Temperature Range 298-453 K at Pressures up to 200 MPa. Journal of Chemical and Engineering 
Data, v. 39, n.  4, p.  673–678, 1994.13 KRAHN, U. G.; LUFT, G. Viscosity of Mixtures of Liquid Hydrocarbons with Ethene in the 
Temperature Range 298-453 K at Pressures up to 200 MPa. Journal of Chemical and Engineering Data, v. 39, n. 4, p. 673–678, 1994. 
Fonte: Autoria própria.

 No  Gráfico  1,  observa-se  que  o  modelo  LBC-AK  apresentou  os  melhores 

resultados, apresentando valores de DMAR% entre  4,91% (para o n-octano) e 21,86%

(para o decano). 

 Gráfico 1- Desvios médios absolutos relativos percentual para componentes puros.

 
Fonte: Autoria própria.
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 O Gráfico 1 mostra também que o modelo LBC-SRK apresentou boas predições 

para os componentes com menos de 5 carbonos (DMAR% menores que 20% para C1  a 

C4),  mas  para  o  dióxido  de  carbono  e  para  os  hidrocarbonetos  com  maiores  cadeias 

carbônicas este modelo apresentou DMAR% entre 35,04% (para o CO2) e 72,21% para o 

decano. O modelo LBC-PR mostrou resultados menores que 28% de DMAR% com cadeia 

carbônica de até 8 carbonos, inclusive para o CO2. 

CONCLUSÃO 

 A  partir  dos  resultados obtidos, observou-se que  o  modelo  de  Lohrenz, Bray  e 

Clark (1964) apresentou os melhores resultados quando a equação de Alani e Kennedy 

(1960) foi utilizada como modelo para a massa específica. No entanto, essa equação de 

estado  apresenta  coeficientes  específicos para  cada  componente,  o que  pode  ser  um 

problema em sistema envolvendo fluidos reais. 
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 RESUMO 
 Para melhorar a qualidade do combustível o uso de aditivos é uma alternativa atrativa, 
 e uma classe de compostos que vêm sendo frequentemente estudada na literatura é a 
 de ésteres cíclicos, que por se tratar de compostos oxigenados, possuem uma queima 
 ambientalmente mais favorável e eficiente. Tendo em mente as vantagens mencionadas 
 da utilização de aditivos oxigenados, faz-se necessária a caracterização e modelagem de 
 propriedades  físico-químicas  –  como  a  massa  específica  destas  substâncias  –  para 
 verificar  suas  potencialidades  na  aplicação  em  motores  à  combustão  interna.  O 
 presente trabalho avaliou a capacidade preditiva de duas Equações Cúbicas de Estado 
 (EDECs)  historicamente  estabelecidas,  a  saber:  Peng-Robinson  (PR)  e  Soave-Redlich-  
 Kwong  (SRK),  utilizando  correlações  de  translação  de  volume  (CTV)  para  melhorar  a 
 estimativa  da  massa  específica  em  fase  líquida  de  três  ésteres  cíclicos,  em  condições 
 diversas de temperatura (T) e pressão (P), são eles: Acetado de Fufurila, Propionato de 
 Fufurila e Butirato de Fufurila. Resultados preliminares sugerem que a EDEC de PR seja 
 mais indicada em pressões ambientes e a de SRK para pressões mais elevadas. 

 Palavras-chave:  ésteres cíclicos; massa específica; equações de estado. 

INTRODUÇÃO 

 Devido  às  emissões  geradas  pelo  uso  de  combustíveis  fósseis  e  à  escassez 

 proveniente  da  superexploração,  fontes  alternativas  como  os  biocombustíveis  vêm 

 sendo desenvolvidas (Antón et al., 2017). A principal razão que justifica a utilização de 

 combustíveis  alternativos  é  a  busca  por  substâncias  com  a  queima  ambientalmente 

 mais favorável sem perda significativa de eficiência (Ferreira et al., 2018). 

 Ademais,  no  que  cerne  à  mistura  de  biocombustível/combustível  fóssil, Antón 

 et  al.  (2017)  afirmam  a  importância  do  desenvolvimento  de  novas  misturas  que 

 otimizem  os  processos  de  combustão  do  ponto  de  vista  energético  e  ambiental, 

 concluindo que ésteres cíclicos derivados de furanos são aditivos em potencial, devido 

 às suas propriedades físico-químicas. 
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Neste trabalho, teve-se como objetivo a avaliação de cinco CTV acopladas às 

EdECs de PR e SRK para predição da massa específica de três ésteres derivados de 

furanos, a saber: Acetato de Fufurila, Proprionato de Fufurila e o Butirato de Fufurila. 

METODOLOGIA 

Banco de dados 

Inicialmente foi criado um banco de dados com valores de massa específica dos 

ésteres cíclicos, sendo coletados 576 dados experimentais, em intervalos de T e P de, 

respectivamente, 283,15 – 338,15 K e 20-650 bar. Todos os dados utilizados foram 

obtidos em Antón et al. (2017). 

Translação de volume 

Martin (1979) sugeriu o conceito de translação de volume, posteriormente 

desenvolvido por Péneloux, Rauzy e Fréze (1982), podendo ser evidenciado na 

Equação 5. 

Vcor = VEdEC − c (5) 

 
𝑉𝑐𝑜𝑟 denota o volume molar corrigido, 𝑉𝐸𝑑𝐸𝐶 o volume molar calculado pela equação de 

estado e c o fator de correção. 

Avaliação das correlações 

As Equações de Estado Cúbicas e as correlações de translação de volume 

avaliadas neste trabalho estão detalhadas na Tabela 1. Para a realização dos cálculos, 

utilizou-se a linguagem de programação Python e o MS-Excel®. 

Tabela 1 – Representação das EdECs e correlações de translação de volume avaliadas neste trabalho.  
Modelo EdEC Correlação de translação de volume 

SRK – ST SRK (Soave, 1972) Sem translação 

SRK – PX SRK (Soave, 1972) Péneloux (Péneloux et al., 1982) 

PR – ST PR (Peng & Robinson, 1976) Sem translação 

PR – UB PR (Peng & Robinson, 1976) Ungerer-Batut(Ungerer & Batut, 1997) 

PR – FV PR (Peng & Robinson, 1976) Forero-Velásquez (Forero & Velásquez, 
2016) 

PR – LD PR (Peng & Robinson, 1976) Lin-Duan (Lin & Duan, 2005) 

PR – NM PR (Peng & Robinson, 1976) Nazarzadeh-Moshfeghian (Nazarzadeh & 
 Moshfeghian, 2013)  
Fonte: Autoria própria. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Os  resultados  obtidos  pelos  métodos  preditivos  avaliados no trabalho  estão 

descritos nas Figuras 2 a 3. 

Figura 2 – Gráfico dos desvios da massa específica para os ésteres estudados à 
pressão ambiente 

 

Fonte: Autoria própria 

 Na Figura 2 foram apresentados os resultados obtidos pelos modelos à pressão 

ambiente, sendo descartados os modelos que apresentaram altos desvios (superiores a 

20%). Com  isso,  tem-se  o  seguinte  ranking  das  correlações para  pressão  ambiente, 

avaliando seus desvios: PR-NM (%DMRA = 2,55%) < PR-UB (%DMRA = 2,94%) < PR-LD 

(%DMRA = 8,22%) < PR-ST (%DMRA = 9,27%). 

Figura 3 – Gráfico dos desvios da massa específica para os ésteres estudados à pressão 
ambiente

 
Fonte: Autoria própria. 
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 A Figura 3 mostra os resultados dos desvios da massa específica para os ésteres 

 cíclicos  em  pressões  elevadas.  Foram  descartados  os  modelos  que  apresentaram  os 

 maiores desvios (superiores a 50%). Com isso, tem-se o seguinte ranking das correlações 

 para  variadas  pressões,  avaliando  seus  desvios:  SRK-PX  (%DMRA  =  8,72%)  <  SRK-ST 

 (%DMRA = 11,82%) < PR (%DMRA = 21,57%) < PR-FV (%DMRA = 28,00%). 

 2. CONCLUSÃO 

 No  presente  trabalho  foram  avaliadas  duas  equações  de  estado  (PR  e  SRK),  e 

nestas foram acopladas cinco correlações de translação de volume. Como esperado, as 

EDECs  obtiveram  melhores  resultados  a  baixas  pressões.  À  pressão  ambiente,  os 

melhores resultados, considerando os três ésteres cíclicos, foi o PR, com a CTR de NM, 

apresentando  %DMRA  =  2,55%.  Para  altas  pressões,  também  considerando  os  três 

ésteres, a EDEC de SRK com a CTR de PX obteve os melhores resultados, apresentando 

%DMRA = 8,72%. 
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RESUMO 

 

 
 

 

O  algodão  é  umas  das  matérias-primas  mais  utilizadas  na  produção  de  biodiesel  no 
Brasil, devido à extração de seu óleo poder atingir de 30 a 38% de rendimento. Assim, 
com  o  intuito  de  identificar  os  principais  fatores  que  influenciam  na  síntese  de  seu 
biodiesel,  realizou-se  uma  revisão  sistemática  da  literatura,  com  uma  abordagem 
quali-quantitativa,  entendendo  que  o  controle  das  condições  reacionais  (matéria- 
prima,  catalisador,  álcool,  tempo  e  temperatura  de  reação)  é  de  fundamental 
importância durante o processo de sua produção. 

Palavras-chave: biocombustíveis; síntese; óleo de algodão. 

INTRODUÇÃO 

 Conforme  o  Serviço  Brasileiro  de  Apoio  às  Micro  e  Pequenas  Empresas  – 

SEBRAE  (2019),  o  Brasil  apresenta  condições  favoráveis  para  a  produção  de 

biocombustível  (etanol  e  biodiesel),  pelo  fato  de  possuir  tecnologias  de  campo  e 

industriais  competitivas.  Vale  salientar  que  dentre  os  biocombustíveis  produzidos  a 

partir de fontes renováveis, destaca-se o biodiesel, que pode ser utilizado como fonte 

de  energia,  gerando  um  menor  grau  de  poluição  e  impacto  no  processo  de 

aquecimento da Terra. 

 O algodão é uma das matérias-primas mais utilizadas na produção de biodiesel 

no  Brasil,  por  ser  uma  matéria-prima  que  não  apresenta  competição  alimentícia  e 

devido  à  extração  do  seu  óleo  atingir  de  30  a  38%  de  rendimento  (CARVALHO  et  al., 

2018). 

Portanto, com o objetivo de identificar os fatores que influenciam na produção 

de biodiesel de algodão, realizou-se uma revisão sistemática da literatura visando 

discutir as principais rotas tecnológicas utilizadas no processo de sua produção. 

 
METODOLOGIA 
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 Trata-se de uma revisão sistemática da literatura, tendo como base estudos 

bibliográficos, coleta de dados nas bases Google Acadêmico, CAPES, SCIELO e 

ScienceDirect, e em sites oficiais (ANP, ABRAPA, AMIPA, CGEE, CONAB, MAPA, MDA, 

SEBRAE), com uma abordagem quali-quantitativa. Os descritores utilizados durante as 

pesquisas foram: produção/síntese de biodiesel de algodão, biodiesel de algodão, 

cotton biodiesel production/synthesis e cotton biodiesel, sendo encontrados em torno 

de 60 trabalhos acadêmicos referentes ao tema “Análise e Produção Científica de 

Biodiesel de óleo de Algodão”. Dentre estes trabalhos, 12 foram selecionados para a 

realização das análises de seus resultados, sendo utilizados como critérios de inclusão 

os  trabalhos  publicados  em  inglês  ou  português  nos  últimos  dezesseis  anos  (2006 -

2021). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 A metodologia mais empregada no processo de produção de biodiesel de 

 

algodão,  entre  os  trabalhos  selecionados,  foi  a  transesterificação  (92%).  A 

transesterificação  é  o  processo  de  reação  em  que  as  moléculas  de  triglicerídeos 

presentes em gorduras animais ou óleos vegetais reagem com um álcool na presença 

de um catalisador, produzindo ésteres e glicerol. O álcool é adicionado em excesso na 

reação,  objetivando  a  formação  de  uma  fase  separada  de  glicerol,  com  a  reação 

podendo ser catalisada por bases (NaOH, KOH, carbonatos ou alcóxidos), ácidos (HCl, 

H2SO4 e HSO3-R) ou enzimas (lipases) (BORGES; DÍAZ, 2012; ENCARNAÇÃO, 2008). 

 No  entanto,  deve-se  haver  uma preparação  da  matéria-prima antes  do 

processo,  pois  se a  acidez  do  óleo  for  elevada,  grande  parte  do  catalisador  irá  reagir 

com os ácidos graxos livres, havendo a formação de sabão, reduzindo o rendimento do 

biodiesel formado. Assim, é necessária uma lavagem com solução alcalina de hidróxido 

de  sódio  (NaOH)  ou  de  potássio  (KOH)   para  a  correção  dessa  acidez.  Outro  fato 

importante  é  em  relação  ao  teor  de  água  presente  no  óleo, que,  caso  também  seja 

elevado,  é  necessário  realizar uma  secagem  ou  desumidificação,  pois  a  presença  de 

umidade promove a desativação do catalisador e, consequentemente, a formação  de 

ácidos  graxos  livres  (FERNANDES;  ALEXANDRE;  ARAÚJO,  2016;  SILVA  et  al.,  2019; 

JACOBINA; FRANGA; NETO, 2016).

17 
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 Além  disso,  identificar  o  tipo  de  catalisador  utilizado  na  síntese  do  biodiesel 

também  é  importante  na  conversão  de  triglicerídeos  em  ésteres.  A  utilização  de 

catalisadores  –  sejam  estes  homogêneos  (básico/alcalino  e  ácido)  ou  heterogêneos 

(básico/alcalino,  ácido  e  enzimático)  –  é  essencial  para  aumentar  a  velocidade  de 

reação.  Os  catalisadores  mais  utilizados  são  homogêneos,  devido  à  sua  rapidez  e 

eficiência.  O  excesso  ou  a  insuficiência  do  catalisador  também  pode  provocar  a 

formação  de  sabão,  elevando  a  viscosidade  do  biodiesel  ou  formando  géis  que 

interferem na reação e na separação da glicerina (CASTRO, 2017). 

 A  razão  molar  entre  o  óleo  e  o  álcool  utilizado,  quando  elevada,  resulta  em 

grandes produções de ésteres em um curto período de tempo. Além disso, o tempo de 

reação  está  diretamente  ligado  com  a  taxa  de  conversão,  que,  com  o  aumento  do 

tempo  reacional,  também  tende  a  aumentar.  Já  a  temperatura  é  dada  com  base  no 

tipo  de  óleo  e  álcool  empregados,  em  que  a  sua  faixa  deve  estar  abaixo  do  ponto  de 

ebulição do álcool, isto é, de 65ºC para o metanol e 78ºC para o etanol. E, assim como 

o  tempo,  tem-se  que  o  aumento  da  temperatura  deveria  favorecer  a  cinética  da 

reação,  porém  para  alguns  autores,  com  a  temperatura  de  30  ou  40ºC  já  é  possível 

obter  os  maiores  rendimentos  de  ésteres.  Outro  aspecto  importante  que  se  deve  ter 

cuidado  é  com  a  elevação  da  temperatura  em  processos  como  este,  pois  o  seu 

aumento  pode  favorecer  também  a  cinética  de  reações  como  a  hidrólise  (RAMOS  et 

al., 2011; RAMOS et al., 2017; SANTOS, 2016). 

CONCLUSÃO 

 Dessa  forma,  foi  possível  identificar  quais  fatores  influenciam  na  síntese  do 

biodiesel  de  algodão,  entendendo  que  o  controle  das  condições  reacionais  é  de 

fundamental  importância,  como  o  tipo  de  óleo  a  ser  utilizado,  álcool,  razão  molar 

(óleo:álcool), tipo e quantidade de catalisador, temperatura e tempo de reação. 
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RESUMO 
Os biocombustíveis são produzidos através da matéria orgânica e  desempenham  o papel 
de  amenizar o impacto ambiental, sendo  uma alternativa para substituir os combustíveis 
fósseis.  Nesse  cenário,  o  biogás  se  apresenta  como  um  biocombustível  de  alto  valor 
agregado  para  a  indústria  e  para  a  academia,  com  isso,  diversos  métodos  de  pré- 
tratamento de biomassa para sua produção são abordados na literatura no intuito de 
maximizar esses processos, e, por meio da sua purificação, obter como produto final o 
biometano.  

Palavras-chave:  biogás;  biomassa;  biometano;  pré-tratamento. 

INTRODUÇÃO 

 O biogás é um biocombustível oriundo  do processo de digestão  anaeróbica, onde 

micro-organismos  atuam  degradando  a  matéria  orgânica  (MO)  ou  biomassa  em 

componentes  de  menor  massa  molecular.  A  produção  anual  de  biogás  no  mundo  é 

aproximadamente 60,3 bilhões m3, a partir de diferentes tipos de MO, como estrume 

animal,  resíduos  de  alimentos,  resíduos  de  plantação,  lodo  de  esgoto,  entre  outros 

resíduos orgânicos (KAMUSOKO et al., 2019). 

 Esse  gás  renovável  é  composto  por  metano  (CH4),  dióxido  de  carbono  (CO2), 

sulfeto de hidrogênio (H2S), água (H2O) e compostos nitrogenados (NOx) (SUMARDIONO 

et al., 2022). O biometano é extraído por meio de processos de purificação, no intuito 

de  remover  os  contaminantes  que  atuam  diminuindo  o  poder  calorífico  do 

biocombustível (H2O e NOX), e os que atuam como agentes corrosivos (CO2 e H2S). 

 Os resíduos de colheita agrícola se caracterizam como um grande recurso para a 

produção  de  biogás  devido  ao  volume  produzido  em  todo  o  globo  anualmente, 

entretanto, possuem um baixo potencial para produção de metano devido à presença 

da lignocelulose, que atua limitando o processo de digestão anaeróbica (ACHINAS et al., 

2017). Dessa forma, diversos tipos de pré-tratamentos podem ser empregados na MO 

visando uma maior eficiência na produção de biometano. Esses processos podem ser 

classificados em métodos químicos, físicos, biológicos e combinados.



 

 

 

 

 
 

 III SIMPÓSIO DE PETRÓLEO E GÁS DO ONSHORE BRASILEIRO 

 O  objetivo  deste  trabalho  é  fazer  uma revisão  bibliográfica no  que tange  aos 

processos de pré-tratamento de MO agrícola para a produção de biogás, traçando um 

comparativo  entre  os  diferentes  métodos  e  seus  respectivos  efeitos  no  aumento  do 

potencial de produção de metano. 

METODOLOGIA 

 A  metodologia  do  trabalho  em  questão  se  fundamenta  em  uma  revisão 

bibliográfica  acerca  do  tema  de  métodos  de  pré-tratamento  de  biomassa  de  origem 

vegetal  para  a  produção  de  biometano,  abordando  no  primeiro  momento  os 

fundamentos  da  digestão  anaeróbica,  seguido  pelos  processos  empregados  no  pré- 

tratamento  de MO  para a produção de biogás.  Por fim, são  discutidos os efeitos  dos 

métodos  empregados  em  função   da   eficiência   de   produção  de  metano  e  do  custo 

benefício agregado a estes. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 O  processo  de  formação  do  biogás  é  composto  por  quatro  etapas  essenciais, 

sendo elas a hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese.  Na hidrólise ocorre 

a  quebra  de  macromoléculas  da  MO,  transformando-as  em  monômeros,  que  serão 

transformados  em  H2,  CO2 e  amônia  na acidogênese,  além  dos  ácidos acético  e 

propiônico,  em  condições  ácidas.  Na  acetogênese, os  ácidos  de  cadeia  longa  são 

transformados  em  ácidos  com  apenas  um  ou  dois  átomos  de  carbono  (fórmico  e 

acético), em coexistência com a produção de hidrogênio e dióxido de carbono. Por fim, 

na metanogênese,  o carbono  presente  na  MO  é convertido em  dióxido de  carbono  e 

metano (CH4), em condições estritamente anaeróbias (ATELGE et al., 2020). 

     Um  dos  parâmetros  utilizados  na  estimativa  do  potencial  da  MO  em  produzir 

biogás é o biochemical methane potential (BMP) ou o potencial bioquímico de metano 

(KAMUSOKO et al., 2019). O BMP é o volume máximo de CH4 que pode ser produzido 

por  grama  de  sólidos voláteis  na  MO,  fornecendo  um  indicativo  acerca  da 

biodegradabilidade da biomassa e seu potencial em produzir CH4 por meio da digestão 

anaeróbica.
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 Os métodos de pré-tratamento  da  MO têm o  objetivo de aumentar  o BMP da 

biomassa,  aumentando  assim  o  potencial  daquela  MO  em  produzir  CH4.  Os  métodos 

físicos, como  a  moagem  e  a  extrusão,  têm  o  objetivo  de  diminuir  o  tamanho  das 

partículas,  tornando-as  mais  acessíveis  para  o  processo  de  digestão  anaeróbica. 

Entretanto,  os  métodos  físicos  são  caracterizados, em  sua  maioria,  pelo  alto  custo 

energético,  associado  aos  processos  em  alta  temperatura  e  alta  pressão  (LUO et  al., 

2015). 

 Os  métodos  químicos  atuam  aumentando  a  biodegradação  de  compostos 

complexos, contudo, podem gerar compostos tóxicos que atuam inibindo o processo de 

formação  de  CH4 (KAMUSOKO  et  al.,  2019).  Os  métodos  biológicos  se  baseiam  na 

utilização  de  bactérias  e  fungos  para  aumentar  o  potencial  de  formação  de  biogás, 

porém  a  tecnologia  não  está  completamente  desenvolvida,  demandando  o  uso  de 

outras técnicas combinadas (THOMSEN et al., 2016). 

 O gasto  de  energia elétrica para a redução  do  tamanho das  partículas  de MO 

vegetal  por  meios  mecânicos  corresponde a um  terço da energia  elétrica demandada 

em todo o processo de formação do biogás, tornando esses métodos de pré-tratamento 

inviáveis  para a aplicação em  larga escala (KAMUSOKO  et  al.,  2019).  PERENDECI  et  al. 

(2018) reportaram um aumento de 72% da BMP de resíduos vegetais por meio do uso 

de água oxigenada (H2O2) alcalina. Foi observado que o uso de fungos como Pleurotus 

ostreatus e Trichoderma reesei aumentaram a produção de metano a partir da palha de 

arroz em 120% (WAGNER et al., 2018). 

CONCLUSÃO 

 Pode ser concluído que o biometano é um biocombustível de grande potencial, 

pois  pode  transformar  resíduos  orgânicos  em  energia,  transformando  um  passivo 

industrial  em  ativo  econômico.  Os  métodos  de  pré-tratamento  da  MO  atuam 

aumentando  o  potencial  de  geração  de  metano,  tornando  o  processo  de  digestão 

anaeróbica mais eficiente. Os métodos físicos se caracterizam pelo alto custo energético 

agregado, tornando-os inviáveis para a aplicação em larga escala. Os métodos químicos 

e  biológicos  e  as  combinações  de  métodos  se  apresentam  como  alternativas  de 

interesse para uma maior eficiência de geração de biometano.   
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RESUMO 
Devido  às  suas  características  como  elevada  produtividade,  capacidade de  captura  de 
CO2  e  remediação  ambiental,  as  microalgas  são  biomassas  promissoras  para  se  obter 
bioprodutos e biocombustíveis. Para avaliar o potencial energético da Scenedesmus sp. 
realizou-se  caracterização  e  pirólise  flash  da  biomassa.  Observou-se  diferença 
significativa  no  teor  de  cinzas  entre  amostras  (18,94%  e  11,72%)  e  os  compostos 
gerados  na  pirólise  flash  foram  majoritariamente  oxigenados  e  nitrogenados.  As 
microalgas apresentam potencial como biomassa para geração de biocombustíveis. 

Palavras-chave: Scenedesmus sp; pirólise flash; biocombustíveis. 

INTRODUÇÃO 
 

O aumento na demanda mundial de energia devido ao crescimento 

populacional, aliado à futura escassez do petróleo, tem motivado pesquisas para o uso 

de recursos renováveis. 

A Scenedesmus sp. é um gênero comum de microalgas, e possui características 

desejáveis para biocombustíveis através de rotas de conversão. Inclusive já foi 

explorada como fonte renovável de combustível através da pirólise flash (Harman-

Ware et al, 2013). 

A pirólise é um processo de conversão termoquímico alternativo para atender à 

demanda energética global. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os compostos 

de pirólise flash da Scenedesmus sp. para aplicação como biocombustíveis. 

 
METODOLOGIA 

 
Selecionou-se duas biomassas de Scenedesmus sp., de cultivos outdoor na 

Planta Piloto da UFRN (Extremoz/RN). Os cultivos são de períodos e tanques 

diferentes, mas com as mesmas características do meio nutricional, cepa e intervalo 

médio de cultivo. Foram nomeadas como Scen 1 e Scen 2 e colocadas em tubos falcons 

para o processo de liofilização a -43°C/72h.  

A matéria seca foi determinada utilizando 1 g da microalga fresca, seca em  
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estufa a 60°C/18h. Pesou-se 1 g da amostra seca e aqueceu em mufla até 575°C para 

obtenção do teor de cinzas. As metodologias utilizadas foram baseadas em métodos 

analíticos do National Renewable Energy Laboratory (NREL), Determination of Total 

Solids and Ash in Algal Biomass. 

Para a determinação do teor de lipídeos foi utilizado o método Schmid 

Bondzynski-Ratzlaff (SBR) com adaptação, utilizando 0,5g da amostra liofilizada. A 

pirólise flash foi realizada a 500°C, utilizando 1 mg da amostra inserida em tubo e 

levada ao pirolisador acoplado a um cromatógrafo a gás, com detecção por 

espectrometria de massa (Py GC/MS). Os gases foram arrastados sob um fluxo de 50 

mL.min-1 de N2 (99,999%) e armazenados em um trap de Tenax, onde foram 

dessorvidos e injetados no GC. A detecção no MS foi realizada sob ionização 

eletrônica. A identificação do pico foi realizada sob pesquisa na biblioteca NIST, 

considerando uma similaridade de 85%. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
De acordo com a Tabela 1, o teor de matéria seca (MS%) entre as amostras foi 

semelhante. Baseado nos valores de MS obteve-se os valores de umidade final de 

5,02% (Scen 1) e 5,38% (Scen 2). Estes valores se diferem quando comparados aos 

trabalhos de outros autores como 2,9% (Harman-Ware et al, 2013), 8,3% (Bordoloi et 

al, 2016) e 6,41% (Wanga et al, 2019). O teor de cinzas (TC%) foi distinto entre as 

amostras (Tabela 1). Comparado aos valores de cinzas obtidos de outros autores, 

percebe-se uma variação, 35,2% (Harman-Ware et al, 2013), 17,33% (Bordoloi et al, 

2016), 10,22% (Wanga et al, 2019). Essa variação está relacionada ao tipo de cultivo, 

em cultivo aberto é comum maior teor de cinzas, devido a interferências externas. 

 
Tabela 1. Caracterização das amostras de Scenedesmus sp. 

Amostras MS Fresca (%) MS Final (%) TC (%) TL (%) TLa (%) 

Scen 1 13,70 ± 0,50 94,98 ± 0,02 18,94 ± 0,49 10,44 ± 0,79 11,13 ± 0,89 

Scen 2 12,68 ± 1,26 94,62 ± 0,31 11,72 ± 0,11 8,83 ± 0,13 10,00 ± 0,15 

Fonte: Autoria própria. 
 

Os teores de lipídeos (TL%) disponíveis na Tabela 1 não apresentaram 

diferença significativa entre si, sendo consistentes com outros resultados apresentados 

na literaturas, 11,5% (Harman-Ware et al, 2013) e 10,23% (Bordoloi et al, 2016). Além  
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disso, o teor de lipídeos livre de cinzas (TLa%) é um parâmetro que avalia o acúmulo de 

lipídeos por matéria orgânica dependendo da época do cultivo. De um modo geral, 

esses resultados reforçam que os valores encontrados na caracterização são 

influenciados pelo meio de cultivo, cepa e método de determinação adotado. 

 
Figura 1. Cromatogramas dos produtos da pirólise analítica da microalga Scenedesmus 
sp. 

Fonte: Autoria própria. 
 

De acordo com os resultados apresentados na Figura 1, os produtos obtidos na 

pirólise foram hidrocarbonetos alifáticos, cíclicos e aromáticos (tolueno, xileno e 

benzeno), compostos oxigenados (acetona, fenol e aldeído) e nitrogenados (amina, 

pirrol, pirazina e piridina), comuns nas duas amostras. 

Majoritariamente os oxigenados para as duas as amostras, destacaram-se com 

percentual de 63,93% (Scen 1) e 49,72% (Scen 2). Segundo Harman-Ware et al (2013), 

esses compostos são derivados principalmente dos ácidos graxos e triglicerídeos 

presentes nas microalgas. Observou-se valores de 6,76% (Scen 1) e 15,08% (Scen 2) 

relacionados a compostos nitrogenados, sendo estes derivados da decomposição de 

proteínas. 

 
Figura 2. Concentração relativa dos produtos por classes das pirólises da Scenedesmus 
sp. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria. 
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 Apesar  de  a  presença  de  compostos  oxigenados  e  nitrogenados  limitar  a 

aplicação  direta  da  biomassa  como  biocombustível,  o uso  de  catalisadores  na pirólise 

surge  como  alternativa  para  melhorar  as  propriedades  e  gerar  produtos  de  interesse 

industrial (Simão, et al, 2018). 

 Entre  os  hidrocarbonetos  têm-se  um  percentual  de  11,38%  (Scen  1)  e  14,74% 

(Scen  2)  como  cadeias  insaturadas  que  podem  sofrer  reações  secundárias.  Produtos 

típicos  de  proteínas  aromáticas  podem  ser  os  responsáveis  pela  presença  de 

aromáticos (Simão, et al, 2018) indicados na Figura 2, em torno de 12% para ambos. 

CONCLUSÃO 

 As amostras indicaram  em sua composição diferenças significativas no teor  de 

cinzas,  que,  quando  elevado,  pode  interferir  nos  produtos  da  pirólise,  reduzindo 

hidrocarbonetos  e  gerando  maior  quantidade  de  sólidos.  Os  valores  de  matéria  seca 

foram semelhantes entre as amostras, e o teor de lipídeos indicou o potencial para uso 

em  pirólise.  A  pirólise  flash  apresentou  em  maioria  compostos  oxigenados  e 

nitrogenados, sugerindo a pirólise catalítica para conversão em produtos de interesse, 

como bioprodutos e biocombustíveis. 
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RESUMO 
A  indústria  do  petróleo,  assim  como  as  demais  indústrias  do  mundo,  estão  se 
adequando às novas regras de sustentabilidade e redução de emissão de gases nocivos 
para  a  atmosfera.  O  CO2  é  um  dos  gases  mais  nocivos  e  mais  produzidos  na  área 
petrolífera,  do  upstream  com  a  cimentação  usada  em  poços  ao  downstream  com  o 
refino do petróleo para a produção de seus derivados. A fabricação de cimento é um dos 
setores industriais que mais  produzem  CO2,  então  a redução do  consumo  de  cimento 
mitiga  a  emissão  de  CO2.  Este  trabalho  sugere  a  reutilização  de  um  resíduo  de 
argamassa  para  substituir  um  percentual  de  cimento  sem  reduzir  suas  propriedades 
drasticamente  mantendo  a  segurança  e  a  vida  econômica  do  poço.  E  para  reforçar  a 
potencialidade  deste  material  foram  realizados  testes  de  permeabilidade  de 
formulações variando a concentração em 20, 30 e 35% por peso de cimento (bwoc) de 
resíduo,  uma  formulação  sem  o  resíduo  (pasta  padrão)  e  uma  formulação  referência 
com  35%  de  sílica  flour.  Elas  foram  submetidas  à  cura  de  28  dias  e  temperatura  de 
38°C.  Os  resultados  mostram  que  as  pastas  com  resíduo  cerâmico  têm  o  mesmo 
comportamento  da  formulação  com  a  adição  de  sílica,  reduzindo  em  até  98%  a 
permeabilidade em comparação com a pasta pura. 

Palavras-chave: cimentação; CO2; resíduo de argamassa .

INTRODUÇÃO 

 Na indústria petrolífera uma das operações é a cimentação, cujos objetivos são 

dar estabilidade ao casing, isolamento de zona, isolamento de água, controle da perda 

de circulação, e fechamento e abandono de poço (ADJEI et al., 2022; LADVA et al., 2005; 

VRÅLSTAD  et  al.,  2019;  XU;  DEVENTER,  2000),  e  esta  operação  necessita  de  grandes 

quantidades de cimento para ser realizada. 

 A manufatura do cimento é responsável por 5 a 7% das emissões do gás CO2, e o 

gás é responsável por 65% dos gases do efeito estufa no mundo (ALSAIF, 2021). Por tais 

motivos  é  imperativo  que  as  indústrias  busquem  alternativas  para  redução  ou 

substituição do cimento em algumas aplicações para a redução de emissão de CO2.
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 Ao tentar a solução deste problema, a  indústria  cimentícia  busca por  materiais 

alternativos para utilizar em conjunto com o cimento,  diminuindo  sua  quantidade final 

ou substituindo-o. 

 De acordo com ALSAIF (2021), os materiais alternativos podem ser pó cerâmico, 

 

 

cimento hidratado de resíduos de construção e demolição, lodo de tratamento de água, 

pós  de  mármore,  cinzas  de  bagaço  de  cana-de-açúcar,  microfibras  de  wollastonita, 

cinzas de óleo de palma, conchas do mar, resíduos de vidro, cinzas de casca de arroz, pó 

de casca de ovo, argila cerâmica e pó de resíduo cerâmico. 

 Este trabalho tem como objetivo apresentar a potencialidade de um outro tipo 

de material, o resíduo de argamassa. 

METODOLOGIA 

 Neste tópico serão descritos os materiais e a metodologia dos testes realizados. 

 Os materiais utilizados, suas densidades  e  seus fornecedores  estão listados  na 

Tabela 1 abaixo. E a densidade das formulações foi fixada em 1,87 g/cm3.

Tabela 1 - Materiais utilizados 

Materiais Densidade Fornecedor 

Cimento  3,13 g/cm3 MIZU CIMENTOS 

Silifa flour (SF) 2,72 g/cm3 HALLIBURTON 

Resíduo de Argamassa (RA) 2,65 g/cm3 --- 

 

 O ensaio de permeabilidade foi realizado com o Coreval 700 da Vinci Technologie 

Company com corehold de 2,5 cm de diâmetro, e plugs com 5cm de comprimento, o gás 

utilizado foi N2 com pressão de confinamento de 600psi, e os resultados corrigidos pelo 

método de Klinkenberg (Jones, 1972; Klinkenberg, 1941; Li et al., 2016). As formulações 

foram preparadas em acordo com a  API RP 10B-2 (API, 2013). Os testes foram realizados 

em corpos de prova preparados e curados em idades de 24h e 28 dias na temperatura 

de 38°C em banho termostático. Para cada formulação foram confeccionados 3 corpos 

de prova para se obter a média e o desvio padrão do teste realizado.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A Figura 1 mostra os resultados dos testes de permeabilidade realizados em 28 

dias e traz imagens esquemáticas que emulam a ocupação de espaços vazios pelo RA 

utilizado, efeito filler. O efeito filler é gerado pela ocupação de espaços vazios de um 

material em menor quantidade ou de menor tamanho em relação à matriz em que este 

está inserido. O efeito ocorreu em todas as formulações com adição de sólidos e foi 

responsável pela redução da permeabilidade (FENG et al., 2004; GOMES DA SILVA 

ARAUJO et al., 2020; JAMIL et al., 2016). Essa redução é muito acentuada com valores 

na faixa de 95 a 98% de decréscimo na permeabilidade. 

Figura 1 – Permeabilidade (28d) 

 

 
CONCLUSÃO 

 
Pode-se concluir que o resíduo de argamassa tem potencial para aplicação, 

visto que se comporta de maneira similar à sílica flour na diminuição da 

permeabilidade devido ao efeito filler. 
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RESUMO 
A  indústria  do  petróleo,  assim  como  as  demais  indústrias  do  mundo,  estão  se 
adequando às novas regras de sustentabilidade e redução de emissão de gases nocivos 
para  a  atmosfera.  O  CO2  é  um  dos  gases  mais  nocivos  e  mais  produzidos  na  área 
petrolífera,  do  upstream  com  a  cimentação  usada  em  poços  ao  downstream  com  o 
refino do petróleo para a produção de seus derivados. A fabricação de cimento é um dos 
setores industriais que mais  produzem  CO2,  então  a redução do  consumo  de  cimento 
mitiga  a  emissão  de  CO2.  Este  trabalho  sugere  a  reutilização  de  um  resíduo  de 
argamassa  para  substituir  um  percentual  de  cimento  sem  reduzir  suas  propriedades 
drasticamente,  mantendo  a  segurança  e  vida  econômica  do  poço.  E  para  reforçar  a 
potencialidade deste material, foram realizados testes de resistência à compressão de 
formulações, variando a concentração em 20, 30 e 35% por peso de cimento (bwoc) de 
resíduo,  uma  formulação  sem  o  resíduo  (pasta  padrão)  e  uma  formulação  referência 
com 35% de sílica flour. Elas foram submetidas a dois tempos de cura: por 24 e 28 dias à 
temperatura  de  38°C.  Os  resultados  mostram  que  a  pasta  com  20%  de  resíduo 
cerâmico tem maior resistência à compressão das formulações com a adição de resíduo 
e sílica, sendo a formulação mais próxima da pasta padrão nos dois tempos de cura. 

Palavras-chave: cimentação; CO2; resíduo de argamassa. 

INTRODUÇÃO 

 Na indústria petrolífera uma das operações é a cimentação, cujos objetivos são 

dar estabilidade ao casing, isolamento de zona, isolamento de água, controle da perda 

de circulação e fechamento e abandono de poço (ADJEI et al., 2022; LADVA et al., 2005; 

VRÅLSTAD  et  al.,  2019;  XU;  DEVENTER,  2000),  e  esta  operação  necessita  de  grandes 

quantidades de cimento para ser realizada. 

 A manufatura do cimento é responsável por 5 a 7% das emissões do gás CO2, e o 

gás é responsável por 65% dos gases do efeito estufa no mundo (ALSAIF, 2021). Por tais 

motivos  é  imperativo  que  as  indústrias  busquem  alternativas  para  redução  ou 

substituição do cimento em algumas aplicações para a redução de emissão de CO2.
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 Ao tentar a solução deste problema, a  indústria  cimentícia  busca por  materiais 

alternativos  para  utilizar em conjunto com o cimento, diminuindo sua quantidade  final 

ou substituindo-o. 

 De acordo com Alsaif (2021), os materiais  alternativos  podem ser pó cerâmico, 

 

 

cimento hidratado de resíduos de construção e demolição, lodo de tratamento de água, 

pós  de  mármore,  cinzas  de  bagaço  de  cana-de-açúcar,  microfibras  de  wollastonita, 

cinzas de óleo de palma, conchas do mar, resíduos de vidro, cinzas de casca de arroz, pó 

de casca de ovo, argila cerâmica e pó de resíduo cerâmico. 

 Este trabalho tem como objetivo apresentar a potencialidade de um outro tipo 

de material, o resíduo de argamassa. 

METODOLOGIA 

 Neste tópico serão descritos os materiais e a metodologia dos testes realizados. 

 Os materiais utilizados, suas densidades  e  seus fornecedores  estão listados  na 

Tabela 1 abaixo. E a densidade das formulações foi fixada em 1,87 g/cm3.

Tabela 1 - Materiais utilizados 

Materiais Densidade Fornecedor 

Cimento  3,13 g/cm3 MIZU CIMENTOS 

Silifa flour (SF) 2,72 g/cm3 HALLIBURTON 

Resíduo de Argamassa (RA) 2,65 g/cm3 --- 

 

 O ensaio de resistência à compressão foi realizado em Prensa Elétrica Contenco 

I3025-E 200T com taxas de aplicação que variam de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s. Os moldes 

para os  corpos de prova tinham formatos  cúbicos com arestas de 50 mm, em acordo 

com  a API  RP  10B-2  (API,  2013).  Os  testes  foram  realizados  em  corpos  de  prova 

preparados e curados em idades de 24h e 28 dias na temperatura de  38°C em banho 

termostático.  Para  cada  formulação  foram  confeccionados  3  corpos  de  prova  para  se 

obter a média e o desvio padrão do teste realizado.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 A Figura 1 mostra os resultados dos testes de resistência à compressão realizados 

após 24 horas de cura, por isso a resistência não tem valores tão elevados. A  resistência 

das formulações com adição de SF e RA são menores que da pasta padrão, pois houve 

diminuição da quantidade de cimento no sistema, então a  reação  da  fase de  inicial  de 

hidratação (C3S) (NELSON; GUILLOT, 2006)  ainda não foi completamente realizada por 

ter menos  cimento  disponível  no  meio. A  formulação  RA20,  por  ter  retirado  menos 

cimento da formulação, possui valor mais próximo da pasta padrão.

Figura 1- Resistência à compressão (24h) 

 

 Já a Figura 2  traz os resultados dos testes realizados em 28 dias e imagens  esquemáticas 

que emulam a ocupação de espaços vazios pelo RA utilizado, efeito filler. O efeito filler é gerado 

pela ocupação de espaços vazios de um material  em menor quantidade ou de menor tamanho  

em  relação à matriz em que este está inserido. E  este feito na formulação  RA20 foi  responsável  

pelo  incremento  da  resistência  à  compressão  (FENG et  al.,  2004;  GOMES  DA SILVA ARAUJO et 

al., 2020; JAMIL et al., 2016).

Figura 2 - Resistência à compressão (28d) 
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CONCLUSÃO 

 
Pode-se concluir que o resíduo de argamassa tem potencial para aplicação, 

 

 

 

 

visto  que  não  interfere  de  forma  significativa  na  resistência  à  compressão  e  com  um 

tempo de cura maior, e o efeito filler na concentração de 20% aumentam a resistência 

à compressão. 
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RESUMO 
Este  trabalho  tem  como  objetivo  avaliar  estudos  desenvolvidos  na  área  de  fluido  de 
perfuração  base  água,  nos  quais  foram  utilizados  aditivos  ainda  não  empregados  na 
indústria com a finalidade de compor tais formulações. Com a análise dos estudos foram 
observados,  quando  possível,  os  efeitos  das  formulações  na  inibição  de  argilas  e  nos 
parâmetros  reológicos  dos  fluidos.  Para  tanto  foi  realizado  uma  revisão  minuciosa  de 
quatro  estudos  nessa  temática.  O  trabalho  desenvolvido  por  Vidal  et  al.  (2007)  teve 
como objetivo a avaliação de inibidores químicos (sais de Sódio e de Potássio – NaCl  e 
KCl),  em  conjunto  com  Polímeros  Catiônicos  com  o  intuito  de  avaliar  seus  efeitos  na 
inibição  do  fluido  formulado.  Já  Corrêa  et  al.  (2017)  utilizaram  a  Bioglicerina, 
proveniente  da  produção  de  biodiesel,  em  formulações  de  fluido  de  perfuração.  O 
estudo  desenvolvido  por  Vale  (2017)  apresentou  os  efeitos  da  concentração  de  NaCl 
em  argilas  bentoníticas,  a  fim  de  avaliar  o  comportamento  reológico  do  fluido  em 
função  da  concentração  do  sal  (NaCl).  Na  pesquisa  de  Gonçalves,  T.  S.  S.  (2018) 
investigou-se  a  utilização  de  sistemas  microemulsionados  em  formulações  de  fluidos 
poliméricos. A avaliação reológica foi realizada. 

Palavras-chave: fluido à base de água; parâmetros reológicos; inibição química. 

INTRODUÇÃO 

 O fluido de perfuração, também conhecido como lama de perfuração ou apenas 

lama, é um elemento considerado indispensável para a operação de perfuração de um 

poço na indústria de petróleo. Ele é responsável por diversas funções e cada uma tem a 

sua  devida  importância  para  o  bom  desenvolvimento  da  operação,  tais  como:  o 

resfriamento da broca, a remoção dos fragmentos de rocha depositado no interior do 

poço  durante  o  processo  de  perfuração,  a  inibição  de  argilas,  entre  outras  funções 

relevantes e necessárias. 

 Os aditivos empregados nas formulações de fluidos têm como finalidade exercer 

suas funções de acordo com as necessidades da formação perfurada, otimizando assim 

seu desempenho na perfuração. Em decorrência da variedade de situações encontradas
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durante a perfuração de poços, diversos aditivos costumam ser desenvolvidos com 

diferentes finalidades. Dentre tais finalidades destacam-se: controladores de pH, 

inibidores de hidratação de argila, redutores de filtrado, dispersantes, floculantes, 

controladores de perda de circulação, viscosificantes, lubrificantes, bactericidas e 

tensoativos. 

Os aspectos que determinam as propriedades químicas do fluido de perfuração 

são os teores de cloretos, bentonita, alcalinidade, cálcio, magnésio, pH, excesso de cal, 

quando o fluido é tratado por cal hidratado, concentração de H2S, entre outros. 

Foi utilizado como suporte na elaboração desta pesquisa um estudo que utilizou 

polímeros catiônicos ainda não empregados nas formulações de fluidos atuais, outra 

que avaliou a influência do tipo e da concentração de eletrólitos nas propriedades dos 

fluidos, um que utilizou um fluido formulado com bioglicerina e outro com um Sistema 

Microemulsionado. Com isso pretende-se entender e avaliar o comportamento destes 

em relação à inibição de argilas e à reologia do fluido. 

O presente estudo tem como objetivo fazer uma revisão bibliográfica narrativa 

com o propósito de identificar na literatura estudos que visem o desenvolvimento das 

formulações de fluidos base água aplicando aditivos ainda não utilizados na indústria. 

Dentre as propriedades destes fluidos observou-se, quando possível, o poder de inibição 

e a influência das formulações propostas nos parâmetros reológicos dos fluidos. 

METODOLOGIA 
 

A elaboração deste estudo procedeu-se pela revisão de quatro pesquisas 

desenvolvidas na área de fluidos, nas quais foram formuladas fluidos base água do tipo 

inibido. Nestes estudos foram utilizados tanto aditivos já usados na indústria do petróleo 

como aditivos novos. Dentre os resultados de interesse, será observada a influência 

destes componentes na reologia do fluido e na capacidade de inibição de argilas. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As investigações bibliográficas realizadas para o desenvolvimento desta pesquisa 

consideraram diversos trabalhos relevantes com objetivos afins à desta análise, voltada 
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especificamente aos fluidos de perfuração à base de água, sobretudo em suas 

características químicas. 

O trabalho intitulado Aplicação de novos polímeros catiônicos como inibidores 

de argila em fluidos de perfuração à base de água, de Vidal et al. (2007), estudou as 

características dos inibidores químicos utilizados em fluidos de perfuração à base de 

água, tais como os sais de sódio (NaCl) e potássio (KCl), para inibição do inchamento de 

argila e evitar a incorporação de sólidos perfurados ao fluido de perfuração, avaliaram 

o emprego de polímeros catiônicos, associados aos sais de Cloreto de Sódio e Cloreto 

de Potássio, como substituintes dos inibidores já bastante conhecidos e utilizados na 

indústria. Em relação aos parâmetros reológicos, os resultados mostraram que os 

valores foram aproximados para todas as formulações, sugerindo que a presença de 

inibidores catiônicos não afetou a reologia dos fluidos considerados. Também foi 

possível observar que o volume de filtrado diminuiu, especialmente na presença de 

Cloreto de Sódio (NaCl). Foi observado ainda uma redução pequena na lubricidade, 

mas os valores adquiridos foram avaliados satisfatórios se comparados ao coeficiente 

de lubricidade da água, considerando que os fluidos formulados não possuíam 

lubrificantes. 

Corrêa et al. (2017) – identificaram problemáticas de caráter químico 

relacionadas a formulações de fluidos para perfuração de poços de petróleo à base de 

água com o uso de glicerina (glicerol). Os autores destacam que estas pesquisas têm 

crescido de acordo com o aumento das complexidades nas perfurações de poços de 

petróleo, principalmente quando se tornam mais profundos, tais como os cenários do 

pré-sal. A bioglicerina – glicerina proveniente da produção de biodiesel – possui 

características químicas que proporcionam menor adição de sólidos, aumento do peso 

do fluido, evitam a solubilidade de sais e inchamento de argilas, assemelhando-os às 

bases sintéticas mais adotadas na formulação de fluidos, parafina e oleofina. A 

conclusão das análises para uso da bioglicerina, resíduos provenientes da produção do 

biosiesel, foram interessantes e pontuadas como uma alternativa relevante na 

aplicação de fluidos de perfuração à base de água, apresentando boa estabilidade 

térmica e oxidativa, ausência de separação de fases em elevadas temperaturas e pouca 

interação com a argila nos testes de inchamento. Além disso, apresentou vantagens 

nos aspectos ambientais, sociais e econômicos. 
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Na pesquisa intitulada Estudo do comportamento reológico de fluídos de 

perfuração base água: efeito da concentração de NaCl, Vale (2017) fundamentou sua 

análise nos ensejos que as concentrações de Cloreto de Sódio (NaCl) pudessem causar 

na reologia dos fluidos de perfuração à base de água. O objetivo do autor foi 

formulado com base em fatores críticos da contaminação salina nos fluidos de 

perfuração, que podem provocar aumento na taxa de penetração, na floculação e na 

viscosidade do fluido. Os resultados obtidos na formulação apontaram o aumento nos 

parâmetros reológicos estudados, um fluido mais viscoso (viscosidade aparente), 

alcançando taxas de cisalhamento aumentadas para todas as concentrações de sal, e, 

consequentemente um aumento significativo nas forças géis, ou seja, adquirindo um 

estado semi-rígido à medida que a concentração do sal foi aumentada e resultando em 

uma resistência no escoamento do fluido. Com isso, o aumento da concentração de sal 

pode comprometer o uso do fluido formulado, tornando inoperante devido à alteração 

das forças géis iniciais e finais e pela viscosidade aparente acrescida (VALE, 2017). 

Em Desenvolvimento de fluidos de perfuração poliméricos à base de 

microemulsões e avaliação de suas propriedades, Gonçalves (2018) realizou uma 

pesquisa voltada para fluidos à base de água, intencionando desenvolver uma nova 

tecnologia de fluidos de perfuração poliméricos, empregando microemulsões com 

quantidades adequadas para uso, e utilizando uma menor quantidade de fase orgânica 

e tensoativo, de modo menos oneroso e mais sustentável, além da tentativa de 

identificar um fluido com propriedades reológicas e de filtração semelhantes às de um 

fluido sintético. Na conclusão dos testes de Gonçalves (2018), os fluidos de perfuração 

à base de microemulsões continham água e glicerina na fase aquosa e olefina ou 

parafina na fase orgânica, e, associadas a um tensoativo não iônico, apresentaram 

resultados satisfatórios com características de boas estabilidades dos sólidos 

suspensos e menor formação de espumas, caracterizando-os como fluidos otimizados. 

Ressalta-se ainda que esse fluido se mostrou reológicamente superior quando 

comparado aos fluidos aquosos e fluidos sintéticos da literatura, mesmo em condições 

de gradientes térmicos mais elevados. 
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CONCLUSÃO 
 

Em vista do exposto, é possível concluir que novos aditivos inibidores, como os 

polímeros catiônicos estudados por Vidal et al. (2007), que em um primeiro momento 

não oferecem valores de mercado atrativos, podem apresentar resultados técnicos 

desejáveis para aplicação em formulação de fluidos de perfuração base água. Os 

Polímeros estudados por Vidal et al. (2007) apresentaram desempenho satisfatório 

frente à inibição de argilas, não influenciando nas propriedades reológicas dos fluidos. 

Corrêa et al. (2017) apontaram a bioglicerina como uma alternativa importante 

para utilização em formulações de fluidos, apresentando propriedades relevantes no 

que diz respeito ao poder de inibição, estabilidade etc. 

Vale (2017) apontou que o aumento da concentração de sal (NaCl) é 

diretamente proporcional ao aumento de parâmetros reológicos dos fluidos 

preparados utilizando bentonita, tornando esse fato relevante na hora de determinar a 

quantidade ideal em formulações. 

Gonçalves (2018) apresentou a possibilidade de otimização de formulações de 

fluidos base água utilizando sistemas microemulsionados. A autora relatou também 

que os fluidos otimizados apresentaram propriedades reológicas superiores às 

apresentadas por fluidos base água e fluidos sintéticos encontrados na literatura, 

mesmo os primeiros estando submetidos a temperaturas mais elevadas. Não foi 

encontrado no trabalho observações sobre o poder de inibição dos fluidos 

desenvolvidos. 

Por fim, percebe-se que a revisão dos artigos selecionados proporcionou um 

aumento no entendimento do assunto estudado, bem como das premissas envolvidas 

para o desenvolvimento de uma pesquisa, que servirão como base para o 

desenvolvimento de trabalhos futuros de cunho experimental. 
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RESUMO 

 
 

 Com o destaque do Brasil na exploração e perfuração de poços de petróleo, há 

a  necessidade  de  produzir  fluidos  cada  vez  mais  eficientes  no  processo.  As  argilas 

apresentam  propriedades  que  agregam  positivamente  os  fluidos  em  suas  funções. 

Nestes casos, as argilas bentonita e atapulgita, usadas como agente viscosificante, não 

podem  ser  usadas  sem  um  prévio  tratamento  orgânico  para  que  suas  superfícies  se 

tornem  hidrofóbicas  e  possam  ser  dispersas  em  meios  orgânicos.  Com  o  uso  de 

tensoativo,  esse  se  adsorve  nas  argilas,  tornando-as  organofílicas.  Nesse  trabalho  foi 

feito  um  estudo  comparativo  com  duas  argilas  organofílicas  em  um  fluido  de 

perfuração não  aquoso à  base de  parafina.  Os resultados mostraram  que  a  bentonita 

organofílica  apresentou  melhor  desempenho  como  viscosificante  no  fluido  não  

aquoso. 

Palavras-chave: fluido de perfuração; bentonita; atapulgita; tensoativo. 

INTRODUÇÃO 

 Por  ser  destaque  na  exploração  e  perfuração  de poços  em  águas  profundas,  o 

Brasil  garante  possibilidade  de  fazer  uso  de  fluidos  de  perfuração  não  aquosos  para 

uma maior eficiência no processo de perfuração. Para que haja a produção deste tipo 

de  fluido,  o  Brasil  importa  argilas organofílicas dos  EUA,  por não  apresentar  este  tipo 

de argila em seu território. Logo, estudos vêm sendo desenvolvidos com o objetivo de 

organofilizar argilas  a  partir  do uso  de  tensoativos  (Guimarães  e  Rossi,  2007;  Paiva  et 

al., 2008; Silva et al., 2009). 

 Com  base  nisso,  este  estudo  visa  realizar  a  adsorção  do  tensoativo  catiônico 

CTAB  (brometo  de  hexadeciltrimetil  amônio)  nas  argilas  bentonita  e  atapulgita  para 

usá-las como viscosificantes em um fluido de perfuração não aquoso e comparar suas 

propriedades.
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METODOLOGIA 

 
A princípio foi necessário fazer a organofilização das argilas, para isto foi usado 

o método desenvolvido por Silva (2022), onde 1,3% da argila natural (bentonita e 

atapulgita, separadamente) foi adicionada em solução com concentração 6,5 g/L do 

CTAB. A mistura foi colocada para agitar a 200 rpm por 1h a 25 oC. Após isso, houve o 

repouso de 24h para que ocorresse a sedimentação da argila. Com as amostras 

sedimentadas foi realizado o processo de filtração, onde foi retirado o máximo de 

sobrenadante e o restante filtrado. O sobrenadante foi analisado em 

espectrofotômetro UV-visível para determinar a quantidade de tensoativo adsorvido 

na argila. As argilas foram secas em estufa a 60 oC por 24h. A partir disso, com a argila 

organofilizada, iniciou-se a etapa de formulação do fluido. 

Para a preparação do fluido não aquoso seguiu-se o mesmo passo a passo para 

ambas as argilas estudadas: 1) foram adicionados no misturador Hamilton Beach 111 

mL de parafina, como óleo base do fluido, e 4,2 g de emulsificante. Essa mistura foi 

submetida à agitação por 5 minutos; 2) foi adicionado 7,0 g de argila (bentonita 

organofílica e atapulgita organofílica). Após adição, a mistura passou 20 minutos sob 

agitação; 3) e por fim foi adicionado 28 mL de salmoura (solução 34 g/L NaCl), 

submetido por mais 20 minutos de agitação. 

Após todo o procedimento descrito acima, o fluido ficou em repouso por 24 h. 

Em seguida foi colocado para envelhecimento em estufa Roller Over a 156 oF por 16h, 

e posteriormente seguiu para caracterização reológica. A análise reológica dos fluidos 

preparados foi realizada no viscosímetro Ofite modelo 800. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A princípio, o resultado obtido demonstrou, quantitativamente, a adsorção do 

tensoativo nas argilas. Os resultados são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Adsorção do CTAB nas argilas bentonita e atapulgita para organofilização. 

Argilas CTAB 

Concentração inicial (mol/L) 

CTAB 

Concentração sobrenadante (mol/L) 

Adsorção 

(m mol/g) 

Bentonita 0,0178 0,0073 0,8075 

Atapulgita 0,0178 0,0093 0,6601 
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A partir dos resultados da Tabela 1, é possível verificar que houve maior 

adsorção do CTAB na bentonita. Isso porque a bentonita possui estrutura lamelar e o 

tensoativo fica intercalado entre as camadas estruturais ou adsorvido à sua superfície. 

Além disso, possui maior capacidade de troca de cátion (CTC) do que a atapulgita, 

facilitando com isso a adsorção do tensoativo. 

Os resultados da análise reológica dos fluidos obtidos com a atapulgita 

organofílica (Figura 1) e com a bentonita organofílica (Figura 2) estão na Tabela 2. 

 
Tabela 2. Análise reológica dos fluidos obtidos. 

Argilas Viscosidade 
aparente (cP) 

Viscosidade 
plástica (cP) 

Limite de 
escoamento 
(lbf/100 ft2) 

Força gel 
(lbf/100 ft2) 

Bentonita 9,8 7,5 4,5 0,0 

Atapulgita 6,0 5,0 2,0 3,0 

 
Figura 1. Fluido produzido a partir da argila atapulgita organofilizada. 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 
Figura 2. Fluido produzido a partir da argila bentonita organofilizada. 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 
A partir da Tabela 2, pode-se verificar que o fluido com a bentonita organofílica 

apresenta propriedades reológicas com valores mais altos, indicando maior afinidade 

da argila pela fase orgânica do fluido. Fato que pode ser explicado devido à maior 

adsorção do tensoativo nessa argila (Tabela 1). Isso também é verificado na Figura 2, 
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onde  se  observa  a  homogeneidade  do  fluido,  não  ocorrendo  o  mesmo  com  o  fluido 

com a atapulgita organofilizada, onde houve sedimentação da argila. 

CONCLUSÃO 

 De  acordo  com  os  resultados  obtidos,  foi  verificado  que  a  organofilização  das 

argilas  com  o  tensoativo  CTAB  foi  mais  eficiente  com  a  bentonita,  resultando  na 

formulação  de  um  fluido  não  aquoso  com  propriedades  reológicas  mais  adequadas 

para uso na perfuração. 
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RESUMO 
Para  obter  uma  extração  mais  eficiente  de  petróleo,  é  necessário  utilizar  estratégias 
para  aumentar  a  eficiência  de  deslocamento  e  ampliar  o  fator  de  recuperação  do 
petróleo, sendo a molhabilidade uma propriedade relevante dos reservatórios, e que os 
calcários  possuem  em  sua  maioria  tendência  a  ser  molhável  ao  óleo,  dificultando  a 
recuperação. Uma das estratégias utilizadas é o método químico, onde ocorre a injeção 
de um fluido e sua interação com o fluido do reservatório. Sendo assim, esta pesquisa 
tem como objetivo estudar a capacidade adsortiva dos tensoativos aniônicos octanoato 
de sódio e hexadecanoato de sódio, com o intuito de alterar a molhabilidade da rocha 
calcária tipo magnesiana extraída de  solo no Oeste  Potiguar, onde há  57% dos blocos 
exploratórios  do  Rio  Grande  do  Norte.  Os  tensoativos  foram  sintetizados  em 
laboratório à base de ácidos graxos, em seguida determinou-se a concentração micelar 
crítica. Utilizou-se o método dinâmico de banho finito e as amostras foram submetidas 
a  ensaios  de  tensão  superficial  para  avaliar  a  adsorção  de  tensoativos  na  rocha  e 
medidas  de  ângulo  de  contato  para  verificar  o  desempenho  dos  tensoativos  na 
molhabilidade  do  calcário.  A  análise  revelou  adsorção  dos  tensoativos  com  tensão 
superficial no sobrenadante correspondente a 59,9 dina/cm para o octanoato de sódio e 
70,9 dina/cm para  o  hexadecanoato  de  sódio. O ângulo  de  contato  do  calcário  com o 
octanoato  de  sódio  foi  de  44,8°,  determinando  molhável  à  água;  e  com  o 
hexadecanoato de sódio foi considerado molhável ao óleo com 115,6°. 

Palavras-chave:  molhabilidade; injeção  de  tensoativo; recuperação  avançada  de 
petróleo. 

INTRODUÇÃO 

 O presente trabalho tem o objetivo de utilizar tensoativos aniônicos sintetizados 

em laboratório e estudar a influência da adsorção desses tensoativos, visando alterar a 

molhabilidade da rocha calcária, uma vez que mais de 50% do petróleo descoberto no 

mundo  está  em  reservatórios  carbonáticos  (MASALMEH  et  al.,  2014)  e  segundo 

Chandrasekhar  e  Mohanty  (2013),  nesses  reservatórios  as  superfícies  são 

preferencialmente molháveis ao óleo, resultando em uma produtividade baixa de óleo. 

Sendo assim, a injeção de tensoativos atua facilitando o escoamento do óleo devido às 
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características da superfície, e aliado a isso  aumenta-se a recuperação de petróleo dos 

 

𝑚

campos maduros. 

METODOLOGIA 

 O  calcário magnesiano utilizado  para  o  estudo  foi  extraído  da  região  oeste 

potiguar. E os tensoativos utilizados foram sintetizados à base dos ácidos octanoico e 

palmítico, onde se produziu o octanoato de sódio (CH₃(CH₂)₆COOH) e o hexadecanoato 

de sódio (CH₃(CH₂)14COOH), respectivamente. Os tensoativos foram solubilizados com 

solução de cloreto de potássio (KCl) a 2%.  

 Para  determinação  da  concentração  micelar  crítica  (cmc)  dos tensoativos, 

plotou-se o gráfico da concentração versus tensão superficial, onde foram inseridas duas 

linhas  de  tendência  e  obtida  a  interseção,  cujo  ponto  corresponde  a  cmc.  Assim, 

igualando-se as equações da reta em cada gráfico, encontra-se o valor de x, ou seja, a 

cmc. As  concentrações variaram  de  0,1  a  7,0g/L e foram  analisadas  no  tensiômetro 

SensaDyne QC 6000 - método de pressão máxima de bolha. 

 A  adsorção  dos  tensoativos  ocorreu  em  sistema  de  banho  finito,  onde  foram 

pesados 0,5 g do calcário magnesiano e misturou-se a 50 mL de solução dos tensoativos 

com concentração abaixo da cmc. As amostras passaram por uma agitação de 1h a 200 

rpm  e 25°C na  mesa  agitadora  (modelo SL180/DT).  Após  o  banho,  repouso por  24h e 

depois as amostras passaram pelo processo de filtração, em que se separou o sólido em 

papel filtro e recolheu-se 40mL dos sobrenadantes para análise de tensão superficial. Os 

sólidos foram levados à estufa por 24h a 60°C, e macerados para elaboração das pastilhas 

que  foram  levadas  para  análise  de  ângulo  de  contato no  goniômetro  (Krüss,  modelo 

DAS100 e software DAS3). As pastilhas foram produzidas na prensa hidráulica Shimadzu 

SSP-10ª, molde: pastilha de Ø13 mm. 

 Para  o  cálculo  da  adsorção e  da  eficiência foram utilizadas as Equações  1  e  2, 

respectivamente. 
 𝑉(𝐶𝑖−𝐶𝑒) 𝑞 = (1)

 

Onde: q = adsorção (g/g) [massa de soluto adsorvida por unidade de massa de adsorvente], v = volume 
(L) de solução de soluto, Ci = concentração inicial (g/L), Ce = concentração de equilíbrio* (g/L) e m = massa 
do calcário (g). 

*Ce foi calculada a partir da equação linear emitida no gráfico da cmc, substituindo y pelo valor da tensão 
superficial e x correspondendo ao valor da Ce.
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (%) =  
𝐶𝑖−𝐶𝑒

𝐶𝑖
∗ 100                (2) 

Onde: Ci = concentração inicial (g/L), Ce = concentração de equilíbrio (g/L). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A Figura 1 compreende os gráficos para determinação da cmc dos tensoativos. O 

gráfico do octanoato de sódio indica que o tensoativo não atingiu a cmc, uma vez que 

não obteve tensões constantes. E o hexadecanoato de sódio atingiu a cmc em 1,90 g/L. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 O resultado da análise do sobrenadante após o banho finito indicou  que houve 

adsorção, conforme a Tabela 1. Constatou-se 59,9 dina/cm para o octanoato de sódio e 

a tensão superficial de 70,9 dina/cm para o hexadecanoato de sódio, aproximando-se 

da tensão superficial de referência (água), que corresponde a 72,4 dina/cm a 30°C. 

 Tabela 1 – Dados da tensão superficial do sobrenadante

Fonte: Autoria própria (2022). 

 O octanoato de sódio teve uma Ce mais alta, indicando que adsorveu pouco no 

calcário, sendo necessário utilizar concentrações mais altas para melhorar sua 

eficiência. O hexadecanoato de sódio obteve um maior destaque na adsorção, 

Tensoativo 
Tensão 

superficial 
(dina/cm) 

Concentração de 
equilíbrio (g/L) 

Concentração 
inicial (g/L) 

q (g de 
tensoativo/ 
g da rocha) 

Eficiência 
(%) 

Octanoato de 
sódio 

59,9 5,4766 7,0 0,1523 21,8 

Hexadecanoato 
de sódio 

70,9 0,3202 1,75 0,1430 81,7 

Figura 1 – Gráficos da tensão superficial x concentração dos tensoativos 
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correspondendo a 81,7% de eficiência de tensoativo na adsorção e tensão superficial 

equivalente a 70,9 dina/cm. 

O ensaio de molhabilidade do calcário após o banho finito com o tensoativo 

resultou em um ângulo de contato de 44,8° para o octanoato de sódio, ou seja, molhável 

à água e 115,6° para o hexadecanoato de sódio, considerando-se molhável ao óleo. 

Sabe-se que os calcários são rochas preferencialmente molháveis ao óleo, logo o 

 

 

 

 

 

 

 

tensoativo que reverteu a molhabilidade foi o octanoato de sódio. 

CONCLUSÃO 

 A determinação da cmc dos tensoativos para ensaio de banho finito indicou que 

para  o  octanoato  de  sódio  será  necessário  refazer  as  análises  com  concentrações 

maiores  que  7g/L.  O  tensoativo  que  conferiu  melhor  adsorção  na  rocha  foi  o 

hexadecanoato  de  sódio,  e  o  tensoativo que  obteve  menor  ângulo  de  contato,  sendo 

molhável  à  água,  foi  o  octanoato de  sódio, possivelmente devido  à  sua menor  cadeia 

carbônica, isso implica num melhor escoamento do óleo na recuperação. 
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RESUMO 

 
 

Devido  à  crescente  escassez  de  reservas  de  óleo  considerado  de  fácil  extração,  a 
onerosidade  das  operações  de  produção  atingiu  valores  máximos  nos  últimos  anos. 
Ainda  segundo  dados  recentes,  40%  das  reservas  provadas  de  petróleo  estão  em 
reservatórios fraturados, o que torna o processo mais incerto. O objetivo deste trabalho 
consistiu em avaliar as incertezas associadas à simulação de reservatórios de petróleo 
em  reservatórios  naturalmente  fraturados  por  meio  de  modelos  de  dupla 
permeabilidade. A metodologia da pesquisa foi de caráter experimental, com objetivos 
exploratório e descritivo, de abordagem qualitativa e quantitativa. As simulações foram 
efetuadas  com  pacote  de  software  comercial  de  modelagem  e  simulação  de 
reservatórios de petróleo (Pacote da CMG – Computer Modelling Group). Os modelos 
base  de  simulação  foram  baseados  em  casos  da  literatura,  com  características  de 
reservatórios  carbonáticos  e  modelos  de  fluido  black-oil  e  composicional.  As  análises 
para  caracterização  de  incertezas  e  análise  de  sensibilidade  foram  baseadas  na 
simulação de Monte-Carlo e na análise de sensibilidade pela análise de Sobol, realizadas 
no  software  de  inteligência  artificial  CMOST,  também  do  pacote  da  CMG.  Foram 
avaliados os perfis de produção sob depleção natural, recuperação por injeção de água 
e  por  injeção  alternada  entre  CO2  e  água  (WAG).  Observou-se  grande  influência  da 
densidade  de  fraturas  (injeção  de  água)  e  das  permeabilidades  horizontais  (depleção 
natural),  enquanto  para  injeção  de  gás  (ou  WAG)  o  efeito  combinado  entre 
permeabilidade  vertical  (diretamente  proporcional)  e  permeabilidade  horizontal 
(inversamente proporcional) foi mais evidente. 

Palavras-chave:  reservatórios naturalmente fraturados; acoplamento explícito; análise 
de sensibilidade. 

INTRODUÇÃO 
 Segundo  dados  da  International  Energy  Agency  (IEA,  2019)  a  produção  de 

petróleo  e  gás  natural  apresentou  seu  pico  em  energia  equivalente  no  ano  de  2019 

(dados a partir de 1990). Devido à escassez do petróleo tido como de fácil extração, a 

onerosidade do processo também alcançou o pico nos últimos anos.  

 O  pré-sal  brasileiro  é  um  reservatório  carbonático  e  naturalmente  fraturado, 

com  porções  de  fraturas  de  alta  conectividade  e  densidade  (MENDES,  2022).  Dessa 

forma,  estudos  e  análises  a  respeito  do  reservatório  são  necessários  para  reduzir 
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incertezas e promover o aumento da confiabilidade em resultados obtidos diante deste 

cenário. 

 As principais incertezas relativas a reservatórios fraturados podem ser elencadas 

como (IMEX Manual, CMG - 2020): 

• Propriedades intrínsecas das fraturas 

• Interação com métodos Enhanced Oil Recovery (EOR)  

Nesse contexto, a interação dos métodos de recuperação, bem como as 

 

 

condições  mecânicas  do  reservatório  devem  ser  descritas  e  avaliadas  nos  mais 

diferentes cenários, em ordem de se obter previsões concisas com considerado baixo 

grau de incerteza. O uso de simuladores comerciais de reservatórios é utilizado para fim 

o destas devidas análises. 

 Dessa  forma,  o  presente  trabalho  tem  como  objetivo  descrever  o 

comportamento da produção de reservatórios de petróleo em ambientes multifísicos, 

sob condições de recuperação primária e secundária, com o auxílio do software CMG, e 

através de uma análise de sensibilidade estudar o comportamento das interações entre 

os modelos apresentados em diversos cenários. 

METODOLOGIA 
 A metodologia adotada foi realizada conforme o fluxograma presente na Figura 

1. 

 Figura 1 – Metodologia adotada para o trabalho

 
Fonte: Autoria própria.
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 O  modelo,  bem  como  as  características  do  fluxo  e  propriedades  do  modelo 

fraturado são  provenientes  de  trabalhos  anteriores (Vasquez,  2018),  seus  dados  são 

apresentados na Tabela 1 e seu modelo representado na Figura 2. 

 Tabela 1 – Descrição do modelo de reservatório no caso base

Modelo de fluxo Five-spot invertido 

Tipo de malha Cornerpoint com espessura variável 

Dimensões da malha 11x11x11  

Contato água óleo inicial (ft) 16338  

Pressão inicial de referência (KPa) 38500  

Vazão máxima para os poços produtores 

(stb/dia) 

3145  

Bottom Hole Pressure (KPa)  17900 KPa 

Modelo do fluido Composicional 

Permeabilidade da rocha matriz (mD) 10 (PermH) e 0,1 (PermV) 

Porosidade da rocha matriz 12% 

Compressibilidade da rocha matriz (1/KPa) 5,0986E-07 

Permeabilidade da fratura (mD) 210 (PermH) e 2,1 (PermV) 

Porosidade da fratura 0,5% 

Compressibilidade da fratura Idêntica a da rocha matriz  

Tempo de simulação (anos) 11  

 

 Os dados de permeabilidade relativa descrevem uma rocha com molhabilidade 

neutra à  molhável  ao  óleo,  descrevendo  características  tipicamente  de  rochas 

carbonáticas. 
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Figura 2 – Modelo de reservatório com fratura 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 Já a análise de incertezas e sensibilidade foi baseada na simulação Monte-Carlo

(Mooney,  1997). A metodologia  geral para  esta  análise consistiu  na  criação  de  casos 

baseados nas propriedades descritas das fraturas sob sua consequente distribuição. As 

propriedades avaliadas foram as seguintes: as permeabilidades horizontais e vertical das 

fraturas  e  o  espaçamento  das  fraturas.  Devido  à  condição  de  baixa  porosidade  e  à 

modelagem  pelo  modelo  de  dupla  permeabilidade, a  porosidade  das  fraturas  não  foi 

considerada como parâmetro de análise. 

 Foi  criado  um  grupo  de  cenários  para  analisar  a  influência  da  recuperação 

secundária e avançada na produção, bem como a malha geomecânica no grid fraturado. 

Dentro  de cada um desses cenários foram inseridos  casos com  depleção  natural  do 

reservatório, injeção de água  e WAG. As distribuições e intervalos avaliados seguem na 

Tabela 2.
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Tabela 2 – Distribuição probabilística e intervalos avaliados para as propriedades 

de fraturas do modelo 

Propriedade Distribuição Intervalo  

Permeabilidades horizontais 

(i e j)  

Log-normal * Inferior – 10 mD 

Superior – 410 mD 

Permeabilidade vertical (k) Log-normal * Inferior – 2,1 mD 

Superior – 210 mD 

Espaçamento horizontal (Di 

e Dj) 

Uniforme Inferior – 5 m 

Superior – 380 m 

 
 

 

Fonte: de Zhang et al. (2017)

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Para melhor entendimento, os resultados de análise de sensibilidade e incertezas 

serão divididos por método de recuperação utilizado. 

 a) Depleção natural 

 De  acordo  com  a  Figura  3,  podemos  observar,  de  forma  geral,  os  perfis  de 

produção baseados nas propriedades das fraturas como incerteza. O caso com melhor 

fator de recuperação teve propriedades: DIFRAC (espaçamento de fraturas ortogonal ao 

eixo  x) de  258  m,  DJFRAC (espaçamento  de  fraturas  ortogonal  ao  eixo  y) de  330  m, 

PERMI (permeabilidade vertical em x) de 353 mD, PERMJ (permeabilidade vertical em y) 

de  224 mD e  PERMK (permeabilidade horizontal) de 153 mD. O fator de recuperação 

teve pouca variação com as alterações do modelo, com diferença entre casos extremos 

de pouco mais de 1%.  

 A maior diferença entre os extremos observados foi para a produção de água, 

com  diferença  total  de  pouco  mais  de  20000  m³  de  água.  A  produção  de  água  tem 

grande  embasamento  na  mobilidade,  que  por  sua  vez  tem  a  permeabilidade  como 

principal agravante (uma vez que os fluidos têm propriedades constantes).
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Figura 3 – Análise de fator de recuperação com alteração de parâmetros de reservatórios 

propostos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Autoria própria. 

 

 Como se pode observar pela Figura 4 a partir do gráfico gerado pela análise de 

Sobol, é mostrado que o espaçamento e a permeabilidade vertical têm pouca influência 

no fator de recuperação, na produção de gás e na pressão. Apenas o espaçamento tem 

alguma influência na produção de água. Ocorre pouco ou nenhum impacto nos perfis 

de produção devido à interação entre parâmetros.

 

Figura 4 – Análise de Sobol para fator de recuperação do óleo; em verde efeito 

individual e em vermelho efeitos de interação 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria.
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 b) Injeção de água  

 A  Figura  5 representa  o  resultado  geral  dos  cenários  gerados  para  o  fator  de 

recuperação em função do tempo, e o caso base representado pela curva em preto. 

 Figura 5 – Fator de recuperação de óleo (FR) para injeção de água 

 

 

 Fonte: Autoria própria. 

Como é possível notar, o caso base está pouco otimizado, e apresenta um dos piores 

cenários. Como descrito para depleção, existe um teto em que os parâmetros têm efeito 

nas  funções  objetivos,  como  o  caso  base  tem  distanciamento  elevado  (190  metros)  e 

permeabilidade  horizontal  bastante  próxima  do  limite  mínimo  (200  mD),  é  observado 

recuperação menor no caso base. Apenas de forma empírica, já se é possível notar que os 

parâmetros  de  espaçamento  e  permeabilidade  tem  impacto  significativo.  A  Figura  6 

representa a análise de Sobol para o fator de recuperação do óleo.
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Figura 6 – Análise de Sobol para o fator de recuperação do óleo apenas com injeção de 

água; em verde o efeito individual, em vermelho o efeito de interação 

 

Fonte: Autoria própria.
 
 

 Da  análise  de  Sobol é  possível  confirmar,  apesar  do  elevado  grau  de  efeitos 

conjuntos, que as permeabilidades apresentam maior influência  na injeção de  água, com 

ambas  as  direções  impactando  de  forma  similar.  Os  espaçamentos  entre  as  fraturas 

exercem  influência  bem  menos  significativa,  enquanto  a  permeabilidade  horizontal  é 

desprezível neste caso. 

 O resultado pode novamente ser embasado pelo melhor varrido devido ao aumento 

proporcional da permeabilidade em ambas as direções, o mesmo sendo observado para o 

espaçamento,  uma  vez  que  malhas  densas  de  fraturas  tendem  a  formar  caminhos 

preferenciais de fluxo do fluido com maior mobilidade (neste caso a água injetada) (Agada 

& Geiger, 2014). 

 c) Water alternate gas (WAG)

 Pelos resultados apresentados na Figura 8, é notório que para recuperação por WAG 

o grid fraturado tem efeito mais significativo em relação à recuperação primária por injeção 

de água, com aumento de 6% no fator de recuperação de óleo entre os casos mais otimistas 

analisados,  e  o  intervalo  entre  os  casos  extremos (WAG)  é  mais  de  10%.  Para  a  água 

produzida, como demonstrado na Figura 7, foi observado percentual de efeito ainda maior, 

com variação de mais de 2E6 m³ de produção acumulada (um percentual de mais de 100%).
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Figura 7 – Produção acumulada de água para modelo de fluxo fraturado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Autoria própria .

Figura 8 – Fator de recuperação do óleo para o modelo de fluxo fraturado

 

 Fonte: Autoria própria. 

Pelo resultado da análise de Sobol (Figura 9), a permeabilidade vertical teve maior 

influência  individual do  modelo, em contrapartida a modelos anteriores, porém devido à 

injeção de  gás, o varrido vertical do reservatório é mais eficiente. Os efeitos combinados 

foram predominantes nas permeabilidades horizontais, porém o efeito individual não pode 

ser desconsiderado. 
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Figura 9 – Análise de Sobol para WAG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria.

 

 

 

 Outro ponto importante: o varrido da rocha matriz também pode ser considerado 

baixo  em  ambos  os  casos.  Como  disposto  por  Warren  and  Root  (1963),  a  função  de 

transferência rocha-matriz depende,  primordialmente, do diferencial de  pressão entre os 

meios. Como observado no caso com depleção natural apenas, a energia do reservatório é 

baixa, e devido ao mecanismo de fluxo ser dominante pelas fraturas (modelo DUALPERM), 

a transferência rocha matriz deveria ocorrer em ordem de se manter a produção, porém 

uma vez que o grid fraturado é drenado, a transferência é lenta e o fluxo ocorre basicamente 

em linha direta do injetor para os produtores. 

CONCLUSÃO 

 O modelo com malha fraturada desenvolvido por Vasquez et al. (2018), se mostrou 

capaz de reproduzir os resultados esperados, e produzir resultados satisfatórios seguindo 

os resultados prévios quando comparados aos dados da literatura (Agada & Geiger, 2014; 

Muralidharam et al., 2005), tendo sido possível descrever o comportamento da produção 

por meio da variação de propriedades em ambientes multifísicos como o objetivado. 

 O modelo de fluxo com a malha fraturada apresentou resultados conclusivos. A 

análise  do  espaçamento  de  fraturas  no  modelo  é  parâmetro- chave  para  precisão  da 

simulação, tendo variações diretas  nos  perfis  de  produção;  em  modelos  sem  nenhum 

método de recuperação secundária, a densidade de fraturas é um fator negligenciável, 

embora  a  permeabilidade  das  fraturas  não  seja.  Foi  observado  um  teto  para  a 
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permeabilidade,  ficando  em  torno  de  200  mD,  muito  próximo  do  valor  do  caso  base 

selecionado. 

 Sendo  utilizada  injeção  de  água  apenas,  fica  claro  que  para  o  modelo  em 

questão,  quanto  menor  o  espaçamento  entre  as  fraturas  (maior  a  densidade  e  a 

conectividade entre fraturas), melhor a produtividade do poço, devido ao aumento do 

varrido de óleo do reservatório. O mesmo é válido para o aumento da permeabilidade 

das fraturas a um espaçamento constante. Também foi observado que existe um teto 

em que  a variação das propriedades deixa de ser representativa, sendo  de 50  metros 

para  o  espaçamento,  e,  tal  qual  o  modelo  com  depleção  natural,  200  mD  para  a 

permeabilidade. A  permeabilidade  vertical  das fraturas pode  não ter  efeito  suficiente 

para injeção de água. 

 Para simulações em que ocorre injeção de gás (WAG, ou injeção de gás somente), 

o inverso é observado em relação  à injeção  de  água: quanto menor o espaçamento e 

quanto  maior  a  permeabilidade,  mais  pessimistas  foram  os  resultados.  O  único 

parâmetro com influência positiva nestes casos foi a permeabilidade vertical, que facilita 

a  dispersão  do  óleo  em  todo  o  volume  do  reservatório.  O  efeito  combinado  das 

permeabilidades vertical e horizontal também foi de grande influência, devido a maior 

dispersão do óleo verticalmente antes de chegar ao poço produtor. 
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RESUMO 

 

 

 

A simulação de reservatórios representa um grande avanço tecnológico e econômico na 
indústria  do  petróleo.  Estudos  relacionados  à  otimização  de  parâmetros  de  refino  de 
malha  durante  a  modelagem  têm  sido  desenvolvidos  no  mundo  e  continuam  a  ser 
ferramentas de análise aplicadas na modelagem e no ajuste de histórico da produção 
de reservatórios reais. Esse trabalho tem como objetivo realizar uma análise de refino 
de  malha  em  modelos  sintéticos  de  reservatórios  heterogêneos  com  características 
similares de reservatórios encontrados no Brasil e disponíveis na literatura. Durante o 
trabalho foram gerados 6 cenários de simulações com diferentes modelos e arranjos de 
refino cartesiano de grids. Os resultados apontaram que os modelos refinados podem 
diferir  dos  resultados  encontrados  no  modelo  original  em  percentual  de  produção. 
Conclui-se que esses resultados estão relacionados à acurácia nos cálculos da simulação 
em escala menor, onde os resultados refinados conseguem expressar melhor a dinâmica 
do fluido do interior do reservatório até a sua saída no poço. 

Palavras-chave: heterogêneo; malha; refino; reservatório. 

INTRODUÇÃO 

 Com  o  avanço  da  tecnologia,  metodologias  de  desenvolvimento  de  projetos 

foram elaborados com o intuito de maximizar lucros e minimizar perdas econômicas. A 

ciência da modelagem e simulação de reservatórios surgiu como uma alternativa para 

realizar análises com o intuito de auxiliar na tomada de decisões de desenvolvimentos 

de um campo. 

 Ainda a respeito da simulação de reservatórios, Aziz (1993) relata que a escolha 

de um simulador apropriado, bem como a resolução das equações que regem o modelo 

de fluxo de reservatório é essencial para a boa previsão de comportamento de fluidos. 

Além  disso,  ainda  relata  sobre  a  importância  de  as  características  geológicas  serem 

apresentadas  apropriadamente,  e  que  represente,  o  mais  fielmente  possível,  o 

mecanismo de transporte de matéria no reservatório. 

Carlson (2006) aponta três pilares do cálculo de reservatórios que governam a 

modelagem e simulação: conservação da massa, lei de transporte e equação de estado. 

As formulações matemáticas atuam de modo matricial. Das formulações matriciais 
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surgem  os  grids  de  simulação.  Os  grids  são  estruturas  matriciais  que  se  arranjam 

conforme  a  estrutura  geológica  do  reservatório  para  atuar  na  discretização  dos 

comportamentos  de  fluxo,  pressão  e  interação  entre  os  compostos  presentes  no 

reservatório (bloco de simulação). 

 Há  diversos  modelos  de  grid  que  podem  ser  aplicados  nas  simulações.  O 

tamanho  e  o  formato  das  células  do  grid  ditam  o  passo  da  complexidade  da  análise 

numérica.  Cada  célula  contém  características  específicas  da  região  em  que estão 

inseridas no reservatório. 

 Quanto  mais  heterogêneo  e  complexo  for  a  célula  de  simulação  (volume  de 

controle), mais inconsistentes são os resultados gerados deste. Em contrapartida a isso, 

o  refino  ou  fracionamento  dessas  células-mãe  é  uma  saída  bastante  utilizada  na 

academia e na indústria, visando sempre uma maior precisão acerca das possibilidades 

da vida economicamente útil de um campo de exploração. As técnicas de refinamento 

utilizadas para uma melhor compreensão do fluxo nos reservatórios são sempre pauta 

das discussões no meio científico e industrial (NERES, 2019). 

 As primeiras simulações numéricas foram realizadas empregando a discretização 

do  tipo  cartesiana.  Esse  grid  é  construído  aliando  os  blocos  ao  longo  das  direções 

ortogonais, podendo  existir,  em  seguida,  alguma  distorção  para  o  ajuste  com  a 

conformidade  geológica  do  reservatório.  Entretanto,  esse  tipo  de  discretização 

apresenta desvantagens consideráveis, como dificuldade de aplicação de condições de 

contorno  em  reservatórios  de fronteiras  arbitrárias,  acentuado  nível  de  difusão 

numérica pela dificuldade de alinhamento da malha com as direções de escoamento e 

a exigência de um significativo refinamento para descrever contornos e superfícies de 

reservatórios  de  geometrias  irregulares  e  com  presença  de  heterogeneidades  (DA 

CUNHA, 1996). 

 Para  controlar  problemas  relativos  à  geometria  e  da  presença  de 

heterogeneidades, alguns trabalhos foram apresentados utilizando o grid híbrido, onde 

foi detectado de forma mais efetiva o comportamento dos fluxos que se localizam em 

regiões de grandes variações de pressão e saturação. Segundo Pedrosa e Aziz (1986), a 

necessidade de um modo simples e preciso para representar poços nos simuladores de 

reservatórios  conduziu  ao  desenvolvimento  da  aproximação  da  malha  híbrida.  Nessa 

técnica, uma malha cartesiana é usada para representar todo o reservatório, porém nas 
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regiões  que  possuem  poços   utiliza-se  uma  malha  curvilínea  ortogonal,  conforme  a 

Figura 1. 

 Figura 1: Exemplos de designs de grid empregados na simulação de reservatórios 

de petróleo. 

         

 

 Fonte: Aziz, Khalid (1993).

A partir dessa perspectiva, o presente trabalho visa averiguar o comportamento 

 

de produção de reservatórios heterogêneos a partir de estudos de refinamento de grid, 

e dessa forma  avaliar o cenário de refinamento que melhor represente a dinâmica de 

produção do reservatório. 

METODOLOGIA 

 A  metodologia  adotada  foi  baseada  na  formação  de  diferentes  cenários  de 

refinamento em blocos distintos. 

 Em um primeiro momento foi construído um modelo de reservatório montado 

com  base  em  propriedades  mostradas  na  Tabela  1.  O  modelo  construído com  o  grid 

grosseiro será nomeado como  modelo 0,  e ele será  a base  para  realizar a  análise das 
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características  de  reservatório  inerentes  à  produção  acumulada  de  óleo,  CO2 e  água, 

como a variação da pressão do reservatório ao longo do tempo de produção. 

 Tabela 1: Propriedades de reservatório adotadas para simulações

Propriedades 

Células do reservatório 

Reservatório 1 Reservatório 2  

Características 

17 x 17 x 8 

Características 

11 x 11 x 11 

Arranjo dos poços Five-spot invertido Five-spot invertido 

Compressibilidade da 

rocha(1/KPa) 

5.0989E-06 5.0985E-07 

Bottom Hole Pressure(KPa) 24816 68646 

Range de porosidade 0.019 – 0.405 0.33 

Range de permeabilidade 

(mD) 

0.001 – 10000 48 

Fonte: Autoria própria 

 

Logo após essa etapa, e com base no modelo 0, foram gerados outros cenários, 

mostrados  na  Tabela  2,  com  arranjos  e  tipos  de  refino  diferentes  entre  si,  almejando 

observar  as  alterações  de  produção  e  de  comportamento  das  saturações  entre  os 

reservatórios. 

 Tabela 2: Cenários avaliados de refino de grid

Bloco de simulação Cenário Características 

I – Refino cartesiano 1 Tipo ‘4-2’ 

 2 Tipo ‘6-4’ 

  3 Tipo ‘8-6’ 
Fonte: Autoria própria.

 

 Onde no “reservatório 1” no refino cartesiano o tipo "4-2" (Figura 2) representa 

que  há  um  fracionamento  em  4  partes  das  células-mãe  no  poço  e  das  células 

imediatamente  vizinhas  às  células  dos  poços;  o  restante  do  reservatório  sofre  um 

fracionamento  em  2  partes  nas  células-mãe  do  reservatório.  O  refino  "6-4" (Figura  3)
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representa  um  fracionamento  em  6  partes  das  células-mãe no  poço  e  das  células 

imediatamente  vizinhas  às  células  dos  poços;  o  restante  do  reservatório  sofre  um 

fracionamento em 4 partes nas células-mãe do reservatório. E o refino "8-6" (Figura 4) 

representa que há um fracionamento em 8 partes das células-mãe no poço e das células 

imediatamente  vizinhas  às  células  dos  poços;  o  restante  do  reservatório  sofre  um 

fracionamento em 6 partes nas células-mãe do reservatório. 

 Figura 2: Reservatório 1 sob o refino "4-2"

 

 Fonte: Autoria própria. 

Figura 3: Reservatório 1 sob o refino "6-4"

 

Fonte: Autoria própria.
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Figura 4: Reservatório 1 sob o refino "8-6"

 

 Fonte: Autoria própria. 

Procedimento similar de refino também é aplicado no “reservatório 2”, contudo 

 

a geometria geral do modelo passa a ser do tipo coner point, o que evidencia a diferença 

de  malha  entre  os  modelos. As  figuras  a  seguir,  ilustram  o  refinamento  seguindo  o 

método proposto. 

 Figura 5: Reservatório 2 sob o refino "4-2"

 

 

 

Fonte: Autoria própria.
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Figura 6: Reservatório 2 sob o refino "6-4"

 

 

 

 Fonte: Autoria própria. 

Figura 7: Reservatório 2 sob o refino "8-6"

 

 

Fonte: Autoria própria.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 Como foi descrito na metodologia aplicada, os diferentes tipos de refinamentos 

serão analisados em três modelos diferentes, com intuito de mostrar a aplicabilidade do 

refino  de  malha  nas  simulações  de  reservatórios. Todos  os modelos utilizaram  a 

distribuição  de  poços five-spot invertido. A  seguir  serão  analisados  os  impactos dos 

refinamentos “4-2”, “6-4” e “8-6” em relação aos modelos originais. 

 • Reservatório 1 

 O refino é aplicado até alcançar um patamar em que, independente de um refino 

ainda  mais  acentuado,  os  resultados  são  muito  próximos.  Utilizar  uma  malha  mais 

refinada apenas despenderia mais recursos computacionais. É perceptível que, a cada 

grau aplicado de refinamento, surja uma nova tendência de resultados, como pode ser 

observado pela Figura 8. 

 Figura 8: Produção acumulada de óleo no Reservatório 1: Original e refinos

 

               Fonte: Autoria própria. 

 

            Neste caso, há uma redução do valor estimado de produção de óleo ao longo do 

tempo  de  simulação,  devido  a uma melhor percepção do efeito dispersivo do CO2  no 

óleo  que pode  ser notado com maior  precisão  à medida que houve uma aplicação de 

refino  mais  acentuada ao modelo original. O volume  produzido acumulado, estimado 

pelo  modelo 0, é 3,76E+06 m³.  A  redução dessa perspectiva, pelo Refino 8-6, trouxe a 

estimativa de um novo patamar de produção de aproximadamente 3,52E+06 m³, o que 

representa  uma  redução  de aproximadamente  6,4%.  Apesar  de  aparentar  ser uma 
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diferença relativamente pequena, quantitativamente, esse volume representa uma 

baixa significativa na via de análise econômica. A seguir será analisado a produção 

acumulada de água (Figura 9). 

 Figura 9: Produção acumulada de água no Reservatório 1: Original e refinos 

 

     Fonte: Autoria própria 

A aplicação de níveis diferentes de refino também modificou a linha de 

resultados apresentados no modelo base referente à produção de água. A expectativa 

apresentada a partir do Refino 4-2 foi alterada a cada nova aplicação de refino. O salto 

de produção foi de aproximadamente 4000 m³, considerando o resultado do Refino 8-6 

como  resultado  mais  próximo à  realidade  por  analisar  em  um  nível  de  detalhamento 

maior que o modelo original. 

 • Reservatório 2 

 O  reservatório  2  é  um  reservatório  com  malha  em  coner  point e  fluido  com  3 

elementos e será abordado a seguir. 

 Figura 10: Produção acumulada de óleo no reservatório 2: Original e refinos

 

Fonte: Autoria própria. 
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 Os  modelos  refinados (Figura  10) apresentaram  um  aumento  na  produção 

acumulada de óleo. Enquanto no modelo original a produção foi de 2,9E+07 m³, nos três 

modelos  refinados  houve  um  aumento  de  3,07%  em  suas  produções  acumuladas  de 

óleo. Isso mostra que um modelo mais acentuado de refino apresenta resultados muito 

próximos do modelo original. Essa tendência se segue à medida que se aumenta o grau 

de refinamento, portanto neste modelo sintético o uso de uma malha mais refinada não 

causou grande impacto na produção de óleo. Além de observarmos o comportamento 

do  óleo  é  importante  analisar  o  comportamento  da  chegada  da  água  nos  poços 

produtores. 

 Figura 11: Produção acumulada de água no reservatório 2: Original e refinos

 

 

 

                                                         Fonte: Autoria própria .

 A partir da Figura 11  podemos observar o comportamento da produção 

acumulada do fluido injetado, água, percebe-se a diminuição da dispersão do fluido no 

óleo, como já citado. Houve uma diminuição de 10,7% da produção de água nos modelos 

refinados em relação ao modelo original, onde a produção de água foi de 1,44E+07 m³ 

de água. Esse comportamento tende a ser mais acentuado à medida que se aumenta o 

grau de refinamento do modelo. Nesses casos o refinamento ocasionou uma diminuição 

da dispersão do fluido injetado no óleo. 
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CONCLUSÃO 
 

 O  refinamento  de  um  modelo  tem  muitas  vantagens  para  a  simulação  de 

reservatórios.  A  aproximação  do  modelo  com  a  realidade,  a obtenção  de  dados  mais 

precisos, além da previsão que é possível se obter com um modelo bem construído. 

 Todavia, quanto  mais  refinado  é  um  modelo, mais  tempo  de  simulação  é 

esperado, além de necessitar de um poder computacional maior. Portanto é necessário 

encontrar um ponto  ótimo  para a aplicação  do  refinamento  em  um  modelo.  Como 

mostrado  nos  resultados  obtidos,  nas Figuras  8  e 11,  a  produção  de  óleo  teve  um 

pequeno aumento nos modelos refinados. No entanto, o modelo com refinamento “4- 

2”, “6-4” e “8-6” obtiveram o mesmo aumento. 

 Nesse caso, a utilização do refinamento “4-2” se torna mais viável, pois além de 

se obter o mesmo gráfico de produção de óleo, leva bem menos tempo de simulação. 

Desse modo é possível ver que nem sempre um modelo com um refinamento maior terá 

melhores resultados. 
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RESUMO 
As  atividades  da  indústria  do  petróleo,  apesar  de  promoverem  investimentos  e 
crescimento econômico, geram resíduos que podem impactar o meio ambiente. Assim, 
esta pesquisa tem como objetivo caracterizar o cascalho de perfuração (DC) gerado na 
perfuração de poços terrestres no  Semiárido  Potiguar  e  verificar  sistematicamente  os 
riscos  ambientais  de  um  possível  descarte  inadequado.  Para  tanto,  foram  realizados 
ensaios  físicos,  mineralógicos,  químicos  e  microestruturais  deste  material,  que 
juntamente  a  parâmetros  da  provável  área  de  disposição,  além  de  extensa  pesquisa 
bibliográfica,  possibilitaram  a  sistematização  dos  riscos  ambientais  associados  à 
disposição  desses  resíduos  no  meio  ambiente  por  meio  da  metodologia  da  Matriz 
Leopold, correlacionando os critérios de geração, tratamento e descarte do material e 
fatores físicos, bióticos e socioeconômicos. A análise ajudou a concluir que o cascalho 
pode  causar  impactos  que  variam  de  baixa  à  alta  magnitude  e  importância  nos 
componentes  avaliados,  e  que  se  descartados  diretamente  no  meio  ambiente, 
impactam  na  qualidade  do  solo  e  da  água.  Assim,  essa  avaliação  é  essencial  para 
auxiliar na tomada de decisões e na elaboração de políticas para a sustentabilidade. 

Palavras-chave: gestão sustentável; resíduos de perfuração; potencial poluidor. 

INTRODUÇÃO 

 As  atividades  de  extração  de  recursos  naturais  estão  em  constante 

crescimento. A indústria do petróleo trata-se de uma das atividades exploratórias que 

mais  geram  resíduos,  que  possuem  os  mais  diversos  impactos  ao  ambiente  (PASTOR; 

HERNÁNDEZ,  2012).  Dentre  esses  resíduos,  pode-se  citar  o  cascalho  de  perfuração, 

cuja origem é vinculada à exploração de poços de petróleo e gás natural. Estima-se que 

são  gerados  13m³  de  cascalho  para  cada  100m  de  avanço  na  perfuração  de  poços 

onshore, segundo a Petrobras (2010 apud FIALHO, 2012). A disposição inadequada deste 

cascalho  pode  provocar  a  contaminação  do  ambiente  depositório  e  modificar  a 

realidade local, causando um sério problema de poluição ambiental. 

 Tal  situação  carece  de  estudos  de  carácter  sistemático  para  traçar  rotas  de 

impactos  e  verificar  suas  influências  nas  propriedades  do  ambiente  receptáculo. 

Dialogar  com  o  contexto  da  economia  circular,  reinserindo  o  cascalho  em  novos 
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materiais,  pode  ser  uma  oportunidade  de  negócio  e  uma  solução  para  a  criação  de 

uma  logística  racional  de  uso  dos  recursos  naturais,  tendo  em  vista  a   realidade 

climatológica e financeira existente no semiárido brasileiro. 

 Neste  sentido,  este  trabalho  objetivou  caracterizar  o  cascalho  de  perfuração 

proveniente de poços onshore da Bacia Potiguar e verificar sistematicamente os riscos 

ambientais  agregados  à  possível  disposição  direta  no  ambiente,  através  da  aplicação 

de metodologia de avaliação de impactos ambientais por Matrix de Leopold.  

METODOLOGIA 

 O  cascalho  de  perfuração  foi  caracterizado  por  extrato  solubilizado,  pela  NBR 

10006 (ABNT, 2004) e por fluorescência de raios X (XRF) e Difração de Raios-X (DRX). 

 Uma  matriz  de  Leopold  foi  construída  para  tratar  da  correlação  dos  efeitos 

causados  pelo  possível  descarte  do  cascalho  no  meio  ambiente,  a  partir  de  sua 

composição  química,  derivada  dos  testes  realizados  nos  cascalhos  de  perfuração  da 

região da Bacia Potiguar. Os critérios de avaliação estão expressos na Tabela 1. 

Tabela 1- Critérios sobre a magnitude e importância do impacto na Matriz Leopold. 

Magnitude Importância Classificação 

Intensidade Modificação Intensidade Modificação  

Baixo Baixa Temporária Isolada 1 

Baixa Média Média Isolada 2 

Baixa Alta Permanente Isolada 3 

Média Baixa Temporária Local 4 

Média Média Média Local 5 

Média Alta Permanente Local 6 

Alta Baixa Temporária Regional 7 

Alta Média Média Regional 8 

Alta Alta Permanente Regional 9 

Muito Alta Alta Permanente Nacional 10 

Fonte: Adaptado de Leopold (1971). 
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 A  utilização  da  matriz  de  Leopold  permite  qualificar  e  avaliar  os  impactos 

ambientais, positivos e negativos, com base em sua magnitude, importância, extensão, 

duração  e  reversibilidade,  durante  as  fases  de  perfuração,  manuseio/transporte  e 

disposição de resíduos (LEOPOLD, 1971).  

 Os  impactos  totais  podem  variar  numericamente,  sendo  estabelecido  o 

intervalo  entre  1  e  301  como  o  valor  representativo  do  agrupamento  de  baixo 

impacto, de 301 a 601, sendo considerado um agrupamento de médio, de 601 a 1001, 

o alto impacto ambiental e acima de 1001, crítico impacto. Quanto aos resultados, eles 

foram  divididos  em  três  grupos  de  componentes:  fatores  físicos,  bióticos  e 

socioeconômicos, de acordo com a natureza dos indicadores.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A  avaliação  geral  das  atividades  relativas  ao  ciclo  do  cascalho  de  perfuração, 

com base na literatura, através da Matriz de Leopold, na região do semiárido potiguar, 

apresentou valores que variaram de baixo a impacto crítico.  

 O  solo  é  bastante  afetado  (vinculado  à  perfuração,  transporte  e  disposição 

desse  cascalho), pois modificam-se  componentes quanto  à  sua  qualidade,  gerando 

prejuízo  no  intercâmbio  iônico,  importante  ao  manejo.   No  solo,  a  avaliação  sugere 

que essas atividades podem causar altos impactos de natureza negativa (-977). 

 Esses  impactos  acabam  influenciando  direta  e  indiretamente  a  captação  de 

água  dos  corpos  hídricos  superficiais  e  subterrâneos  locais,  atuando  local  e  até 

regionalmente  neste  subcomponente,  sugerindo  um  nível  de  impacto  de  magnitude 

muito elevada (-1017), um impacto ambiental crítico.  

 Na atmosfera, os fatores foram avaliados em termos de mudanças na qualidade 

do ar, clima e temperatura decorrentes do tratamento da DC, resultando em um baixo 

impacto  nesse  sentido  (-282).  Tais  impactos  a  esses  sistemas  ambientais  também 

foram verificados por SHARIF et al.  (2017) e POYAI et al. (2020). 

 Os  valores  determinados  na  Matriz  para  os  componentes  de  fauna  e  flora 

foram  -462  e  -428,  respectivamente.  Pode-se  concluir  que  nestes  sistemas  ocorre 

impacto  médio.  Quanto  aos  impactos  socioeconômicos,  houve  impactos  positivos, 

principalmente  no  que  diz  respeito  à  geração  de  renda.  No  entanto,  o  impacto  final 
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resultante de todos os subcomponentes e fatores resultou em um valor negativo (-28), 

 

 

 

 

o que representa um impacto negativo mínimo. 

CONCLUSÃO 

 Verificou-se,  por  meio  da  Matriz  Leopold,  que  o  cascalho  de  perfuração  (DW) 

de  poços  terrestres  na  Bacia  Potiguar  descartado  sem  tratamento  pode  causar 

impactos  ao  meio  ambiente.  Esse  descarte  direto  de  brita  no  meio  ambiente  atua 

impactando diretamente os sistemas: solo (alto impacto), água (muito alto impacto) e 

atmosfera  (baixo  impacto)  e  causa  impactos  aos  componentes  bióticos  (médio 

impacto) e socioeconômicos (baixo impacto). 
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RESUMO 
A água produzida (AP) de petróleo é um efluente industrial com composição bastante 

complexa, e seu descarte indevido gera danos ao meio ambiente. Um dos métodos de 

tratamento  da  água  produzida  é  o  processo  de  adsorção,  e  para  baratear  os  custos 

tem-se  usado  materiais  lignocelulósicos  como  bioadsorventes.  O  objetivo  deste 

trabalho  foi  avaliar  a  potencialidade  do  carvão  da  casca  da  castanha  de  caju 

quimicamente  modificado  com  NaOH (CCC_Na),  como  bioadsorvente, na  remoção  de 

Pb2+ e Cr3+ em solução aquosa variando o tempo de contato entre o bioadsorvente e o 

íons metálico. O estudo mostrou que a biossorção foi rápida durante o tempo inicial de 

contato e o equilíbrio foi atingido após 240 minutos. O percentual de remoção dos íons 

metálicos no CCA_Na foi de 90,28% e 95,56% para o Pb2+ e Cr3+. O estudo mostrou que 

o CCC_Na é um potencial bioadsorvente para mitigar os impactos ambientais causados 

pelo descarte de AP, além de agregar valor econômico ao subproduto agrícola. 

Palavras-chave: biossorção; água produzida; metais. 

INTRODUÇÃO 

 A água produzida (AP) de petróleo é um dos maiores subprodutos da indústria 

petrolífera e tem um impacto ambiental negativo devido à sua composição complexa e 

altos  custos  de  descarte  (Dickhout  et  al.,  2017).  Por  isso,  a  indústria  petrolífera  tem 

buscado  cada  vez  mais  alternativas  de  tratamentos  para  enquadramento  destes 

contaminantes nos limites aceitáveis da resolução do CONAMA n° 430, de 13 de maio 

de 2011. Dentre as tecnologias desenvolvidas, a adsorção com carvão ativado é a mais 

utilizada. No entanto, o uso do carvão ativado (CA) como adsorvente eleva o custo da 

operação  por  ser  dificilmente  regenerado  ou  reativado  após  cada  ciclo  de  adsorção 

(Schwantes  et  al.,  2018).  Uma  das  alternativas  para  substituição  do  CA  é  o  uso  de 

materiais  lignocelulósicos  como bioadsorvente,  devido  às  excelentes  propriedades 
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físico-químicas, assim como a disponibilidade na natureza, ser renovável e biodegradável 

(Neris et al., 2019). 

 Neste contexto, a casca da castanha de caju (CCC) é um material lignocelulósico 

 

proveniente  do  beneficiamento  do  caju  (Anarcadium  accidentale L),  gerando uma 

quantidade  elevada  de  resíduos.  No  Brasil,  estima-se  que  são  produzidas  133  mil 

toneladas de castanha de caju, em que 20% corresponde à casca, com uma produção 

anual de aproximadamente 26,6 mil toneladas (Oliveira et al., 2021). Após a obtenção 

da  amêndoa  e  do  LCC,  as  cascas são  descartadas  de  forma  inapropriada  causando 

problemas ambientais. Diante da busca por tecnologias e processos que possibilitam o 

aproveitamento integral dos processos produtivos, o objetivo deste trabalho foi avaliar 

o  potencial  de  remoção  dos  íons  Pb2+  e  Cr3+  de  um  efluente  sintético,  utilizando  o 

carvão da casca da castanha de caju após o tratamento alcalino, a fim de identificar o 

potencial desse bioadsorvente na adsorção de metais em efluentes como AP. 

METODOLOGIA 

 O  carvão  vegetal  da  casca  da  castanha  de  caju,  Anacardium  occidentale  L,  foi 

obtido  através do  processo  de  queima  da  castanha  de  caju  para  a  produção  e 

comercialização  da  amêndoa  assada.  O  trabalho  foi  desenvolvido  seguindo  a 

metodologia da Figura 1. 

Figura 1 – Fluxograma da metodologia desenvolvida no trabalho. 

 

 Após  o  tempo  de  contato, as  amostras  foram  filtradas  e  as  concentrações 

residuais dos íons determinadas por espectrofotometria de absorção atômica AA-6300 

modo  chama,  Shimadzu.  Todos  os  experimentos  foram  realizados  em  duplicata, bem 

como a obtenção de um branco analítico.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1. Efeito do tempo de contato 

O tempo de contato é um dos parâmetros essenciais para o estudo dos 

fenômenos de transferência de massa, como adsorção. A partir dos resultados obtidos 

na  Figura 2  pode-se  avaliar  que  a  biossorção  foi  rápida  durante  o  tempo  inicial de 

contato e mais devagar à medida que o tempo aumentava.  Para o íon de Pb2+ a remoção 

ocorreu rapidamente em 10 minutos, para o Cr3+ a adsorção ocorreu mais rápida em 15 

minutos. Para  ambos  os metais o equilíbrio não foi atingido em 240 minutos, mas a 

 partir de 120 minutos  a  taxa  de  remoção  aumentou  lentamente. Inicialmente,  o 

percentual  de remoção é de  67,87%  e  37,12%  para o Pb2+ e Cr3+, respectivamente, e 

chega até 90,28% e 95,56% para os tempos de contato de 240 min. 

Figura 2 – Influência do tempo de contato entre os íons metálicos Pb2+ e Cr3+ e o 
 carvão da casca da castanha de caju (CCC_Na) no % de remoção

      

 A  adsorção  é  rápida  inicialmente,  ocorrendo  principalmente  na  superfície 

externa do bioadsorvente, à  medida que os sítios da superfície se esgotam, a taxa de 

adsorção  passa  a  ser  controlada  pela  taxa  de  transporte  do  exterior  para  o locais 

interiores das partículas adsorventes (Oliveira et al., 2021). Uma grande vantagem de 

adsorções rápidas, na prática, está na utilização da coluna, pois este tipo de adsorção 

requer uma coluna de volume menor, assegurando uma boa eficiência e economia do 

processo(Moreira et al., 2009). 
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CONCLUSÃO 

O uso do carvão da casca da castanha de caju modificada com NaOH é uma 

 

 

 

 

 

 

 

alternativa  para  a  produção  de  bioadsorventes  com  alta  capacidade  de  remoção  de 

contaminantes no tratamento de efluentes industriais. A partir dos resultados obtidos 

do  efeito  do  tempo  na  remoção  chumbo  e  cromo,  mostrou  que  em  240  minutos  o 

percentual  de  remoção  é  de  90,28%  e  95,56%  para  o  Pb2+ e  Cr3+,  respectivamente.  O 

uso  do  resíduo  sólido  do  carvão  da  casca  da  castanha  de  caju  é  uma  alternativa 

relevante para o descarte desses resíduos e ainda possibilita agregar valor econômico a 

um subproduto que seria descartado. 
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RESUMO 
 

 

 
 

 

A destinação água produzida é um dos grandes desafios ambientais para as empresas 
do setor devido à complexidade de sua composição. Tendo isso em vista, este trabalho 
se trata de uma revisão narrativa referente ao tema: composição da água produzida e 
seu tratamento. A pesquisa foi realizada na literatura nacional e internacional. A água 
produzida  contém  variedades  de  elementos  químicos  orgânicos  e  inorgânicos, 
provenientes principalmente do petróleo e/ou da formação em que estão contidos. São 
diversos  os  tratamentos  que  podem  ser  aplicados,  no  entanto,  são  necessárias  várias 
técnicas para tratá-la, dependendo da destinação final. 

Palavras-chave: água de produção de petróleo; efluente industrial; risco ambiental. 

INTRODUÇÃO 

 A água produzida contém compostos orgânicos e inorgânicos naturais na forma 

de  sólidos  dissolvidos  e  suspensos,  alta  concentração  de  sais,  bactérias,  materiais 

radioativos  de  ocorrência  natural,  além  de  aditivos  químicos  sintéticos  de  complexa 

composição utilizados em operações de poço (SAPPINGTON e RIFAI, 2018). O descarte 

desse  efluente,  sem  um  tratamento  adequado,  pode  interferir  na  sustentabilidade 

ambiental.  Dessa  forma,  o  tratamento  aplicado  a  esse  efluente  deve  adequar  as 

substâncias  perigosas  presentes  nele,  a  limites  aceitáveis  para  seu  descarte  ou 

reutilização (OLAJIRE, 2020). 

Tendo em vista esse quadro de risco ambiental ocasionado pelo descarte 

inadequado da água produzida, neste artigo será realizada uma revisão de narrativa 

enfatizando a composição da água produzida e o tratamento desse efluente. 

 
METODOLOGIA 

 

Este trabalho se trata de uma revisão narrativa relacionada ao tema: "Complexidade 

da composição da água produzida e seu tratamento”. Foram pesquisadas 
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informações referentes ao tema na literatura nacional e internacional, na forma de 

 

 
 

 

artigos, livros teses e dissertações. 

REVISÃO 

 A  água  produzida  (AP)  é  o  efluente  elevado  à  superfície,  juntamente  com  o 

petróleo  e/ou  gás  natural,  em  operações de  extração,  o  qual  é  constituído pela  água 

presente na formação (água conata) e pela água que é injetada no reservatório para fins 

de  recuperação  de  hidrocarbonetos  (JIMÉNEZ  et  al.,  2019).  O  fluido  extraído, 

inicialmente do poço, é submetido a um pré-tratamento de separação óleo-gás-água em 

vasos de pressão. Esse tratamento é baseado na diferença de densidade dos fluidos em 

seu  interior,  na  aglutinação  de  partículas  de  óleo,  na  força  centrífuga  e  na  mudança 

brusca  de  velocidade  e  direção  do  fluxo.  A  água  que  sai  desse processo passa,  ainda, 

pela desgaseificação  e  por  um  separador  água/óleo, e  posteriormente, segue  para a 

destinação final (THOMAS, 2004). 

 A  presença  e  a  concentração  dos  componentes  químicos,  na  água  produzida, 

variam  conforme  a  localização  do  ponto  de  extração,  visto  que  diferentes  locais  do 

planeta  diferem  na  formação  geológica,  composição  do  petróleo  e  do  gás,  condições 

operacionais,  idade  de  poço  e  aditivos  químicos  utilizados  (ECHCHELH  et  al.,  2018). 

 

 

 Em geral, a AP apresenta teor de sais e íons inorgânicos igual ou maior ao da água 

do  mar,  sendo  abundante  de  íons  cloreto  e  sódio.  Por  consequência,  sua  densidade, 

também é superior (KABYL et al., 2020). 

 Na AP podem conter diversos metais, tais como ferro (Fe), cromo (Cr), bário (Ba), 

 

níquel  (Ni),  zinco  (Zn),  dentre  outros;  sendo  os  metais  mercúrio  (Hg),  zinco,  bário, 

manganês (Mn) e ferro encontrados em maior concentração do que na água do mar (AL- 

GHOUTI et al., 2019). Metais pesados como mercúrio, chumbo, níquel, prata, cromo e 

metaloides  na  forma  de  arsênio  (As),  em  diferentes  concentrações,  também   podem 

estar presentes na AP (ISEK et al., 2018). 

 A composição do petróleo  também  contribui para a complexidade da AP, visto 

que  apresenta  uma  ampla  gama  de  compostos  orgânicos  recalcitrantes,  tais  como 

bezeno,  tolueno,  etileno  e  xileno  (BTEX),  hidrocarbonetos  policíclicos  aromáticos 

(HPAs),  fenóis,  ácidos  orgânicos,  ceras,  surfactantes  e  biocidas;  apontados  como  os 

principais contaminantes da AP (OLAJIRE, 2020).
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 Nas  atividades  de  produção  de  petróleo  e  gás  em  terra  as  instalações  de 

tratamento  são  projetadas  para  remover,  principalmente,  óleos  e  graxas  dispersos  e 

sólidos suspensos a fim de evitar obstruções em tubos e danos às bombas (JIMÉNEZ et 

al., 2018). A seguir são listadas as principais técnicas de tratamento da AP, divididas em 

dois  grupos:  os  tratamentos  convencionais  (separação  gravitacional,  flotação, 

hidrociclones e filtração); e os tratamentos não convencionais (tratamentos químicos, 

tratamento biológico, por membrana e adsorção). 

 A  separação gravitacional  tem  por característica  ser  mais  adaptável, de baixo 

custo e mais simples, dentre as técnicas de tratamento. Além disso, permite a utilização 

de compostos químicos e outras tecnologias para otimização da remoção de poluentes 

(LIU et al., 2021). 

 A flotação consiste na formação de microbolhas dentro da câmara flotadora, que 

dão origem a agregados, que, por sua vez, são carregados à superfície do fluido. Esse 

tratamento  pode  ser  feito  de  duas  formas  principais,  a  saber:  flotação  natural  ou 

gravitacional, que é um procedimento clássico; e flotação por ar ou gás induzido (BRASIL 

et al., 2014). A técnica de flotação é empregada na remoção de sólidos suspensos, fibras, 

sólidos de baixa densidade e óleo. 

 Os  ciclones  são  equipamentos  que  reduzem  ou  aumentam  a  concentração 

dispersa  de  uma  fase  em  um  efluente,  sejam  agregados,  partículas,  gotículas,  entre 

outros. Para tanto, esses equipamentos utilizam a aceleração centrífuga (JIMÉNEZ et al., 

2018). No tratamento da AP, os hidrociclones agem como separadores de sólidos e óleos 

em  uma  corrente  de  efluente,  e  são   baseados  na  diferença  de  densidade   desses 

materiais (BRASIL et al., 2014). 

 A  filtração  ocorre  pela  infiltração  de  água  ou  efluente  por  um  meio  filtrante, 

geralmente  areia,  podendo  ser  classificada  em:  filtração lenta  e  filtração  rápida.  Na 

filtração  rápida,  o  filtro  de  areia  fica  localizado  após  as  unidades  de  coagulação  e 

flotação, sendo assim classificado como tratamento terciário (YOGAFANNY et al., 2019). 

Em  unidades de produção de petróleo offshore, a filtração é principalmente  utilizada 

para remoção de sólidos solúveis e óleo da AP, utilizando-se uma variedade de materiais 

como  meio  filtrante,  incluindo  cascas   de  noz,  bolas  de  fibra,  partículas  de  cerâmicas  

e areia de quartzo (LIU et al., 2021).
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 Os  tratamentos  químicos  por  oxidação  consistem  no  uso  de  agentes  químicos 

para  oxidação  de  poluentes  orgânicos  (óleo  e  gás)  presentes  na  AP  em  compostos 

menos  danosos,  por  exemplo,  CO2 e  H2O.  Normalmente  é  utilizado  o  oxigênio  puro, 

ozônio,  peróxido  de  hidrogênio,  entre  outros,  ou  uma  combinação  desses  (OLAJIRE, 

2020).  Dentre  as  técnicas químicas  estão: floculação/coagulação, troca  iônica, 

tecnologia  de  extração  de  polímero  macroporoso,  líquidos  iônicos  à  temperatura 

ambiente, demulsificante (NASIRI e JAFARI, 2016; JIMÉNEZ et al., 2018). 

 O  tratamento  biológico  tem  capacidade  para  remoção  de  matéria  orgânica, 

nutrientes, metais e traços de contaminantes orgânicos, podendo operar, inclusive, em 

condições  extremas  de  temperatura,  pH  ou  salinidade.  As  técnicas  de  tratamento 

biológico incluem: filme fixo, biorreatores de membrana, pântanos e lagoas, tratamento 

de  lodo ativado, tratamento anaeróbio e tratamento bioeletroquímico (CAMARILLO e 

STRINGFELLOW, 2018). 

 A filtração por membranas é um método de tratamento que fraciona e separa, 

seletivamente,  os  componentes  de  um  fluido  que  passa  por  uma  estrutura  porosa 

(membrana).  Esse  processo  se  caracteriza  pela  força  aplicada  sobre  o  fluido  e  pelo 

tamanho dos poros da membrana (ZOLGHADR et al., 2021). Os processos  de filtração 

por membrana podem ser classificados de acordo o diâmetro dos poros: microfiltração 

(50-500 nm), ultrafiltração (2-50 nm), nanofiltração (0,6-2 nm) e osmose reversa (0,3- 

0,6 nm (LIU et al., 2021). 

 A  adsorção  consiste  em  um  processo  em  que  um  meio  poroso  sólido 

(adsorvente),  de  grande  área  superficial,  é  submetido  à  passagem  de  um  soluto 

(adsorbato) em seu interior, no qual forças de atração atuam na associação dessas duas 

fases (Yousef et al., 2020). A remoção dos contaminantes ocorre pela transferência de 

massa do adsorbato para o adsorvente (CARVALHO, 2016). 

CONCLUSÃO 

 De acordo com a pesquisa, a água produzida requer um tratamento que englobe

várias  técnicas  de  remoção  de  contaminantes  devido  à  complexidade  de  sua 

composição.
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RESUMO 

 

A  região  semiárida  é  caracterizada  pela  baixa  disponibilidade  de  água.  A  água 
produzida  do  petróleo  (AP)  representa  um  dos  maiores  desafios  da  indústria 
petrolífera,  podendo,  quando  tratada  e  diluída,  ter  grande  importância  na  sua 
utilização  para  irrigação  agrícola,  reduzindo,  desta  forma,  os  efeitos  negativos  do  seu 
descarte.  Objetivou-se  com  o  presente  trabalho  avaliar  o  efeito  da  utilização  de 
diluições  de  água  produzida  sintética  no  desenvolvimento  da  moringa. O  trabalho  foi 
desenvolvido  na  Universidade  Federal  Rural  do  Semi-árido,  em  Mossoró-RN.  O 
experimento  foi  conduzido  em  blocos  casualizados  com  16  tratamentos  e  quatro 
repetições.  Esses  tratamentos  são  constituídos  de  dois  fatores  em  fatorial  4x4: 
diluições de AP sintética (0 % de AP; 10 % de AP; 20 % de AP; 30 % de AP) e diferentes 
lâminas de irrigação (100 % da evapotranspiração da cultura- ETc; 80 % da ETc; 60 % da 
ETc;  40  %  da  ETc).  Foram  avaliados  a  altura  e  o  número  de  folhas  das  plantas.  Os 
tratamentos  avaliados  não  influenciaram  a  altura  das  plantas.  Nos  meses  em  que  o 
desenvolvimento  vegetativo  foi  mais  intenso,  as  lâminas  de  irrigação  deficitárias 
reduziram o número de folhas das plantas. No quinto e sétimo mês a utilização de AP 
proporcionou maior NF. 

Palavras-chave: resíduo industrial; reúso agrícola; semiárido. 

INTRODUÇÃO 

 A  água  produzida  (AP)  é  oriunda  das  formações  geológicas  que  contêm  o 

petróleo  (NEFF  et  al,  2011a).  A  região  semiárida  é  caracterizada  pela  pouca 

disponibilidade  de  água  (SCHMIDT  et  al.,  2018).  Ao  mesmo  tempo  em  que  isso 

acontece,  a  produção  petrolífera,  bastante  comum  na  mencionada  região,  gera 

grandes  volumes  de  água  produzida  (AP),  a  qual,  após  etapa  de  tratamento,  é 

descartada.  O  crescente  volume  de  água  produzida,  por  sua  vez,  constitui  um  perigo 

potencial  para  o  meio  ambiente,  o  qual  pode  variar  com  diversos  fatores,  como  a 

composição da água, as características dos locais onde essa água é gerada e o destino 

que é dado à AP (OLIVEIRA et al., 2012). 

 A Moringa oleifera (Lam) é uma planta nativa do Nordeste da Índia e pertence 

à família Moringaceae; além  disso, é cultivada por ter diversas utilidades e benefícios 

para  a  vida  humana,  por  possuir  alto  valor  alimentar,  medicinal,  industrial  e  ser 

utilizada no tratamento de águas (RANGEL, 2010; SOUSA e MELO, 2019). A moringa é 
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uma das plantas que  mais  pode   fornecer benefícios aos seres humanos (OLIVEIRA et 

al., 2012; SOUSA e MELO, 2019). 

 Nesse  contexto, o  presente  trabalho  teve  como  objetivo  avaliar  o  efeito  da 

utilização  de  diluições  de  água  produzida  sintética e  da  quantidade  de  água  na 

irrigação da Moringa oleífera. 

METODOLOGIA 

 O experimento foi conduzido ao ar livre em área experimental do campus oeste 

da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA). Nesta área existe uma camada 

de  Argissolo  Vermelho  Distrófico  Típico  depositado  numa  camada  de  80  cm  de 

espessura há cerca de 10 anos. 

O experimento foi conduzido em blocos casualizados com 16 tratamentos e 4 

repetições. Esses tratamentos foram constituídos de dois fatores (diluições de AP e 

lâminas de irrigação) em fatorial 4 x 4. 

Diluições da AP: A0- 0 % de água produzida tratada + 100 % de água de 

abastecimento; A1- 10 % de água produzida tratada + 90 % de água de abastecimento; 

A2- 20 % de água produzida tratada + 80 % de água de abastecimento; A3- 30 % de 

água produzida tratada + 70 % de água de abastecimento. 

Lâminas de irrigação: L100- 100 % da ETc; L80- 80 % da ETc; L60- 60 % da ETc; L40- 

40 % da Etc. 

 A  água  produzida  (AP)  utilizada  no  experimento  foi  elaborada  de  forma 

sintética, simulando a composição  média  das  AP’s  da região, de acordo com o trabalho 

realizado por Figueiredo et al. (2014), como representado na Tabela 1.

Tabela 1: Composição da água produzida sintética. 

Água produzida (mg/L) 

Brometo Cloreto Flúor Sulfato Alumínio Bário Boro Cálcio Ferro Manganês Magnésio Potássio Sódio Zinco 

1,62 687,47 1,63 39,94 0,13 0,84 0,44 169,89 0,24 0,19 65,76 47,61 242,07 0,09 

 

 As  características biométricas  das  plantas  foram  medidas  mensalmente.  A altura e o

número  de  folhas  foram  medidos  de  forma  direta  com  mira  topográfica, e  contagem, 

respectivamente.  A  área  foliar  foi  realizada  em  integrador  de  área  foliar  (Licor  inc.,  Lincon, 

Nebrasca) modelo LI-COR 3100. Para o trabalho, utilizou-se as medidas a cada 2 meses, sendo 

eles  o  1°,  3°,  5°  e  7°  mês  experimental.  As  análises  estatísticas  foram  realizadas  utilizando  o 

Software estatístico RStudio.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A altura da planta foi estatisticamente igual para todos os tratamentos 

estudados nos períodos de avaliação, mostrando que a moringa conseguiu crescer 

normalmente perante a AP sintética e as LAM utilizadas (Figura 1). 

Figura 1 – A: Altura da moringa ao longo do período experimental x lâmina de 
irrigação, B: Altura da moringa ao longo do período experimental x água de irrigação. 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2022). 

A altura média da planta foi 65,58, 238,81, 279,39 e 286,88 cm ao fim do 1°, 3°, 

5°  e 7° mês  experimental.  O  crescimento  inicial da  moringa foi  acelerado,  mostrando 

que  do  1°  para  o  3°  mês  a  altura  da  planta  mais  que  triplicou.  Posteriormente  ao 

período  de  4  a  5  meses,  as  plantas  passaram  a  destinar  os  seus  fotoassimilados  e 

nutrientes para produção de frutos, tornando o seu crescimento lento. 

 As  lâminas  de  irrigação  utilizadas  no  experimento  não  ocasionaram  efeito 

significativo no número de folhas da moringa durante o 1°, 5° e 7° meses. O NF no 3° 

mês  de  desenvolvimento  da  cultura  aumentou  com  o  aumento  das  lâminas  de 

irrigação,  por  ser  o  período  em  que  o  desenvolvimento  vegetativo  ocorreu  de  forma 

mais intensa, possivelmente a disponibilidade de água no solo se tornou fundamental 

para que a planta apresentasse o maior número de folhas (Figura 2).

Figura 2 – A: Número de folhas ao longo do período experimental x lâmina de 
irrigação, B: Número de folhas ao longo do período experimental x lâmina de irrigação. 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2022). 

No quinto e sétimo mês de avaliação, a A0 proporcionou o menor número de 

folhas, sendo que com as diluições de AP o número de folha das plantas aumentou. 

94 



 

 

 III SIMPÓSIO DE PETRÓLEO E GÁS DO ONSHORE BRASILEIRO 

Como  ao  5°  e  7°  mês  foi  o  período  da  planta  destinado  à  produção  de  vargens, 

possivelmente  o  maior  aporte  nutricional  proporcionado  pela  AP  implicou  no  maior 

NF. A A1 foi o tratamento que promoveu maior valor dessa variável para o período em 

questão (Figura 2). 

CONCLUSÃO 

 Os tratamentos avaliados não influenciaram a altura das plantas. 

 Nos  meses em  que  o  desenvolvimento  vegetativo  foi  mais  intenso,  as  lâminas 

de irrigação deficitárias reduziram o número de folha das plantas. 

 No quinto e sétimo mês a utilização de AP proporcionou maior NF. 
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RESUMO 

A água produzida é um efluente gerado em maior quantidade no processo de extração 
do petróleo, apresentando uma composição físico-química variável, com contaminantes 
tóxicos, necessitando de tratamento antes do seu descarte ou reúso. Logo, o objetivo 
do trabalho foi analisar a remoção da turbidez de efluente oleoso utilizando cascas de 
melancia na forma natural e hidrofobizada, visando o tratamento de água produzida de 
campos de petróleo. Para tanto, inicialmente as cascas foram coletadas, lavadas, secas 
em estufa e parte do material após o tratamento foi submetido à hidrofobização com 
cera de carnaúba, com o intuito de verificar o aumento da porcentagem de remoção do 
óleo. Em seguida  foi preparado o efluente oleoso com óleo diesel S500 e água destilada. 
Os ensaios de adsorção foram realizados com uma massa fixa de 3g e variação das faixas 
granulométricas, sendo analisados três (-14+28; -28+48 e -48+100) mesh. Os resultados 
obtidos apresentaram potencial para o tratamento da água produzida, pois a turbidez 
inicial foi de 344 NUT, e  após os ensaios com o material hidrofobizado na  maior  faixa 
(-14+28) mesh  a  remoção  foi  de  43,60%,  e  com   o  material  natural  na  menor   faixa 
(-48+100) mesh a remoção foi de 35,76%. 

Palavras-chave: efluente oleoso; casca de melancia; adsorção. 

INTRODUÇÃO 

 Neste contexto, vários métodos são estudados para a realização do tratamento 
da  água  produzida,  dos  quais  podemos  citar a extração  por solvente e utilização de 
polímeros. Entretanto,  técnicas  de  baixo  custo  e  que  apresentem  facilidade  de 
operação, vêm sendo estudadas, como o processo de adsorção. 

 A  técnica  de  adsorção  é  um  processo  em  que se  utilizam  sólidos  para  aderir 
partículas que estão em suspensão em um fluido ou gás (AMARAL; GUIA; SILVA, 2019). 
Na realização deste processo vários fatores podem influenciar, tais como: temperatura, 
concentração do adsorvato, natureza do adsorvente, pH, tamanho de partícula, tempo 
de contato e velocidade de agitação (SHUKLA et al., 2002). Com base nisso vários sólidos 
são pesquisados, como por exemplos resíduos agroindustriais.

 A  melancia  é originária  das  regiões  secas  da  África  tropical (PORTELA,  2009). 
Sendo  um  fruto  bastante  consumido,  apresenta  em sua composição uma atividade 
antioxidante (LIMA et al., 2000). 

 Neste sentido, métodos que possam aumentar a adsorção  também são estados
como por exemplo o processo de hidrofobização que segundo Borba et al. (2013) a cera 
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de carnaúba é composta por hidrocarbonetos que conferem alto poder de 
hidrofobização do material.  

Portanto, a pesquisa teve como objetivo analisar a casca de melancia natural e 

 

 

 

 

associada  a  um  agente  hidrofobizante pelo  processo  de  adsorção  para  a  remoção  de 
turbidez de efluente oleoso sintético, simulando água produzida. 

METODOLOGIA 

Coleta, lavagem, secagem e separação granulométrica das cascas de melancia 

 As cascas da melancia foram cortadas e em seguida lavadas com água corrente 

da  torneira.  Logo  depois,  realizou-se  a  trituração  das  mesmas  utilizando um 

liquidificador, e  posteriormente  submetidas  a  novas  lavagens  até  não  soltar  mais 

coloração. Em seguida foram secas em uma estufa a 65 °C. Decorridos esses processos, 

o material foi separado em faixas granulométricas diferentes a saber: (-14+28; -28+48 e 

-48+100 mesh) e em peneira do tipo Tyler. 

Avaliação do potencial de adsorção 

 O potencial de adsorção das cascas de melancia  foi avaliado através da técnica 

da turbidez. A turbidez do efluente sintético foi medida com auxílio de um turbidímetro 

marca AP 2000 W da PoliControl, antes e após o contato com as cascas de melancia nos 

dois estados do material. Os valores obtidos foram expressos em NTU (Nephelometric 

Turbidity Unity). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A  turbidez  inicial  do  fluido  sintético  foi  de  344  NTU.  A  Tabela  1  representa  os 

dados  após  os  ensaios  de  adsorção  utilizando  as  cascas  de melancia naturais  e 

hidrofobizadas, com  massa fixa de 3g e granulometrias diferentes, sendo verificado que 

a turbidez do fluido diminui à medida que a granulometria do material adsorvente na 

sua  forma  natural  também  diminui,  fato  contrário  observado  com  o  adsorvente  no 

estado  hidrofobizado  com a  cera de carnaúba,  no qual na faixa granulometria maior 

(- 14+28) mesh  a  turbidez  do  fluido  é menor, e  quanto  menor a faixa granulométrica, 

maior a turbidez do fluido. 

 Na Figura 1  estão representadas as porcentagens de remoção do óleo do fluido 

sintético  utilizando  as  cascas de  melancia naturais  e  hidrofobizadas  e  as  respectivas 
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faixas  granulométricas,  sendo  possível  observar  que  o  adsorvente  hidrofobizado  na 

maior  faixa  granulométrica  obteve a  maior  remoção  da  turbidez  do  fluido  sintético, 

utilizando como adsorvato o óleo diesel S500. 

 Tabela  1  – Turbidez  do  efluente  oleoso  após  contato  com  3g  de  cascas  de 

melancia (naturais e hidrofobizadas) nas três faixas granulométricas.

Adsorvente: 
Casca de Melancia 

Granulometria 
(mesh) 

Turbidez  
(NTU) 

Natural (-14+28) 252 

Hidrofobizada (-14+28) 194 

Natural (-28+48) 241 

Hidrofobizada (-28+48) 229 

Natural (-48+100) 221 

Hidrofobizada (-48+100) 307 

 Fonte: Autoria própria (2022). 

Figura  1  – Porcentagem  de  remoção  de  turbidez  do  efluente  sintético  oleoso após os 

ensaios de adsorção utilizando as cascas de melancia (naturais e hidrofobizadas) nas três 

faixas granulométricas diferentes. 

 

 Fonte: Autoria própria (2022). 

CONCLUSÃO
 

No trabalho em questão foi analisado o processo de adsorção de partículas do 

óleo diesel S500, utilizando como sólido adsorvente cascas de melancia no seu estado 

natural e hidrofobizado com cera de carnaúba.  Nos ensaios foram utilizados uma massa 

fixa de 3g e variação das faixas granulométricas do adsorvente. Observando que na 

maior faixa granulométrica e com o material hidrofobizado a remoção da turbidez do 
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fluido foi maior e para faixas granulométricas menores e com o material natural a 

remoção da turbidez foi aumentada. Com isso, conclui-se que as cascas de melancia 

apresentam potencial de remoção da turbidez do óleo do efluente contaminado com 

óleo diesel, principalmente o material hidrofobizado em faixas granulométricas 

maiores. 

O trabalho traz uma alternativa para o tratamento de um efluente oleoso, 

visando o tratamento de água produzida de petróleo e uma destinação mais nobre para 

 

os resíduos da casca da melancia. 
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RESUMO 
Os processos de oxidação avançada (POAs) são empregados na degradação da matéria 
orgânica presente na água residuária, eles são utilizados para auxiliar no tratamento de 
água,  degradando  os  resíduos  que  não  são  removidos  pelo  sistema  tradicional.  Estes 
processos  utilizam  oxidantes  fortes,  com  o  intuito  de  gerar  radicais  livres,  como  o 
hidroxil.  Os  radicais  livres  são  altamente  oxidantes,  e  atacam  as  cadeias  carbônicas 
facilitando a degradação desses compostos tóxicos. Os processos de oxidação avançada 
vêm  aos  poucos  se  destacando  no  setor  industrial,  tendo  como  principal  vantagem  a 
não geração de resíduos. Para acelerar o processo de degradação, é necessário o uso de 
radiação ultravioleta. Este trabalho visa a construção de reatores, um de bancada com 
lâmpada  UV  visível  de  80  W  e  outro  solar  do  tipo  CPC  (Concentrador  Parabólico 
Composto), que contará com uma superfície refletora para aumentar a incidência da luz 
e promover maior eficiência na geração dos agentes oxidantes. 

Palavras-chave: processos oxidativos avançados; tratamento de efluentes; reatores. 

INTRODUÇÃO 

 O  petróleo  ainda  é  consumido  em  larga  escala  em  nossa  sociedade,  e  seus 

derivados acabam gerando muito resíduo. Esse acúmulo de matéria vem se  tornando 

motivo de preocupação em relação à redução da concentração dos contaminantes em 

solo ou água, e a ineficiência dos processos de conversão. Em virtude disso, processos 

oxidativos avançados (POAs) surgem como uma alternativa de auxílio ao tratamento de 

águas residuárias. 

Os processos oxidativos avançados se baseiam na geração de radicais livres, 

capazes de degradar a matéria orgânica presente. “Devido ao seu alto potencial padrão 
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de redução, o radical hidroxila é capaz de oxidar uma variedade de compostos orgânicos 

a CO2, H2O e íons inorgânicos” (NOGUEIRA et al., 2007 em CASTRO et al., 2014, p. 1). 

A indústria petrolífera utiliza grandes volumes de água e, consequentemente, 

produz uma grande quantidade de águas residuais que possivelmente podem ser 

reutilizadas em processos cujas exigências de água de alta qualidade não são tão 

rigorosas. O volume gerado e a composição de um efluente de refinaria dependem do 

tipo de óleo a ser processado, das unidades do processo de refino e do modo 

operacional de cada unidade. Segundo Piras (2000), essa atividade gera entre 0,40 e 

1,60 m3 de efluente para cada metro cúbico de óleo refinado. Como durante o refino 

há o contato direto da água com o óleo, os efluentes resultantes gerados podem estar 

muito contaminados e o lançamento direto ao meio ambiente pode ocasionar graves 

impactos econômicos e ambientais (Souza, 2010). 

 
Nesse contexto, o presente trabalho mostra o estudo dessa alternativa de 

tratamento, cujo objetivo principal é a degradação da matéria orgânica por meio da 

utilização dos reatores, o de bancada com a lâmpada de 80 W e um painel solar móvel, 

e o solar do tipo CPC, que contará com uma superfície refletora de espelho para 

aumentar a radiação e tubos de borossilicato por onde o fluido a ser tratado estará em 

movimento. 

 
METODOLOGIA 

 
Os processos de oxidação avançada vêm sendo estudados cada vez mais, uma 

vez que surgem como uma alternativa para os problemas relacionados ao descarte de 

água contaminada pela indústria. A problemática causada pelos poluentes orgânicos 

industriais tem aumentado devido à necessidade de que as indústrias arquem com as 

responsabilidades do controle de seus efluentes (KOSITZI et al., 2004 em FIOREZE et al., 

2014). 
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O tratamento convencional não é suficiente para tratar a água residuária, já que 

essa água possui contaminantes tóxicos e de difícil degradabilidade. Os processos de 

oxidação avançada são usados como forma de auxiliar neste tratamento, cujo intuito é 

degradar a matéria orgânica. 

O reator solar do tipo CPC será formado por tubos de borossilicato sobre uma 

superfície revestida por espelho, recebendo assim a radiação direta e incidente (Figura 

01). Também conta com uma bomba para o fluxo do fluido entre os tanques de 

armazenamento. O reator de bancada possui um sistema similar ao já citado 

anteriormente, a diferença é: a luz solar irá alimentar energeticamente as lâmpadas UV 

instaladas no interior da cabine, por consequência, promovendo a radiação necessária 

para a reação de degradação dos hidrocarbonetos (Figura 02). 

 
Figura 01 – Reator do tipo CPC Figura 02 – Reator de bancada 

 
 

 
Fonte: Autoria própria (2021). Fonte: Autoria própria (2021). 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

De acordo com as pesquisas de referências realizadas bibliograficamente, 

estima-se que os resultados serão promissores, pois a região do oeste potiguar, na qual 

os reatores serão instalados, possui alta incidência solar, o que contribuirá com uma 

maior eficácia na degradação da matéria orgânica, como também serão utilizados 

materiais estrategicamente para a construção dos reatores para obter melhores 

resultados no processo de degradação. 



5 a 7 de julho de 2022 
UFERSA|MOSSORÓ|RN 

103 

 

 

 

CONCLUSÃO 
 

Estima-se que os resultados serão promissores, pois a região do oeste potiguar, 

na qual os reatores serão instalados, possui alta incidência solar, o que contribuirá com 

uma maior eficácia na degradação da matéria orgânica. 

Uma vez que o reator de bancada será alimentado por uma placa solar, não 

haverá preocupação com o consumo energético.  
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RESUMO 
A  produção  do  girassol  no  Brasil,  na  safra  de  2020/21,  teve  uma  queda  devido  à 
escassez  hídrica,  nesse  contexto  o  objetivo  do  trabalho  é  avaliar  a  germinação  do 
girassol BRS 323 submetido a diferentes concentrações de água produzida do petróleo 
(AP).  O  delineamento  estatístico  adotado  foi  inteiramente  casualizado,  com  5 
tratamentos  compostos  por  diferentes  proporções  de  água  produzida  do  petróleo 
obtidas  de  forma  sintética  (0%,  25%,  50%,  75%  e  100%)  em  água  destilada.  Cada 
tratamento teve 4 repetições, sendo cada parcela composta por 50 sementes. O teste 
de  germinação foi  realizado  utilizando o  método  do  papel  germitest,  e nas  avaliações 
foram realizadas contagens de plântulas normais aos 4 e aos 10 dias com contagem da 
emissão  da  raiz  primária  do  primeiro  ao  décimo  dia,  a  fim  de  se  obter  o  Índice  de 
Velocidade  de  Germinação  (IVG).  Onde  o  aumento  na  proporção  de  AP  reduziu 
linearmente  a  porcentagem  de  germinação  na  primeira  contagem,  o  IVG  também  foi 
afetado  negativamente  pelo  aumento  na  proporção,  e  assim  a  porcentagem  de 
germinação  ao  final  das  avaliações  também  foi  reduzida.  Conclui-se,  então,  que 
elevadas proporções de AP  reduzem o potencial germinativo e vigor das sementes de 
girassol. 

Palavras-chave: Helianthus annuus; reúso; oleaginosa. 

INTRODUÇÃO 
 

A produção de girassol (Helianthus annuus L.) no Brasil, na safra de 2020/21, 

teve uma redução de 25,2 mil hectares para 8,5 mil hectares plantados devido ao clima 

adverso, situação agravada pela escassez hídrica (CONAB, 2021). 

Em resposta a estas condições adversas, alguns países já estão considerando a 

água produzida do petróleo (AP) como uma fonte alternativa de água, principalmente 

para a utilização na irrigação (ECHCHELH et al., 2021). 

Na indústria do petróleo e gás, AP é um termo utilizado para a água associada 

ao petróleo durante o processo de extração. Ela é uma das maiores fontes de águas 

residuais geradas nestas indústrias, estimada em mais de 70 bilhões de barris por ano 

no mundo. Essa água produzida não é um produto único, a sua composição é variável e 

é considerada uma mistura de substâncias químicas orgânicas e inorgânicas dissolvidas 

e particuladas (AL-GHOUTI et al., 2019). 
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 Em  geral,  a  AP não  tratada  é  considerada  muito  salina  para  a  irrigação  e  uma 

alternativa para reduzir a salinidade é a simples diluição com água, portanto o objetivo 

do  trabalho  é  avaliar  a  germinação  do  girassol  BRS  323  submetido  a  diferentes 

concentrações de água produzida do petróleo. 

METODOLOGIA 

 O  experimento  foi  realizado  no  Laboratório  de  Análise  de  Sementes da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), utilizando sementes de girassol da 

cultivar BRS 323. 

 O   delineamento  estatístico  adotado  foi  o  inteiramente  casualizado,  com  5 

tratamentos compostos por diferentes proporções de água produzida do petróleo (AP) 

obtidas de forma sintética (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) em água destilada (AD). Cada 

tratamento teve 4 repetições, sendo cada parcela composta por 50 sementes. 

 O  teste  de  germinação  foi  realizado  utilizando  o  método  do  papel  germitest. 

Após  o  umedecimento  houve  a  semeadura,  e  em  seguida  os  papéis  foram  colocados 

em sacos plásticos identificados e mantidos em câmara do tipo B.O.D a 30 ºC. O teste 

de germinação foi realizado conforme as Regras para Análise de Sementes (RAS). Nas 

avaliações foram realizadas contagens de plântulas normais aos 4 (primeira contagem 

de  germinação)  e  aos  10 (última  contagem  de  germinação)  dias,  com  contagem  da 

emissão  da  raiz  primária  do  primeiro  ao  décimo dia,  afim  de  se  obter  o  índice  de 

velocidade de germinação (IVG).

 Os  dados  obtidos  foram  submetidos  à  análise  de  variância  pelo  teste  F e, 

quando  significativos,  efetuou-se  a  análise  de  regressão,  utilizando-se  o  software 

SISVAR v. 5.3 (FERREIRA, 2011). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O aumento na proporção de AP reduziu linearmente a porcentagem de 

germinação na primeira contagem, de forma que a porcentagem de plântulas normais 

variou de 83,4 a 69,6%, nas proporções 0 (zero) e 100% de AP, respectivamente, 

resultando em redução total de 16,55% (Figura 1A). 
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Figura 1 - Primeira contagem (A), índice de velocidade de germinação (B) e 

porcentagem de germinação (C) em sementes de girassol submetidas à embebição de 

soluções contendo diferentes proporções de AP 

 

 Esses  resultados  corroboram  com  os  apresentados  por  Rossetto  et  al.  (2021), 

trabalhando  com  AP  em  sementes  de  girassol. Essa  variável  é  muito  importante  na 

avaliação  do  efeito  de  estresse  sobre  o  vigor  das  sementes,  pois  as  primeiras 

alterações  bioquímicas  associadas  à  deterioração  ocorrem  antes  que  ocorra  declínio 

na capacidade germinativa (VIEIRA e KRZYZANOWSKI, 1999). 

 O índice de velocidade de germinação (IVG) também foi afetado negativamente 

pelo  aumento  na  proporção  de  AP.  Os  maiores  valores  ocorreram  nas  sementes 

embebidas apenas  com  água  destilada  (43)  enquanto  a  embebição  apenas  com  APP 

proporcionou menor IVG (37), resultando em perda total de 13,95% (Figura 1B).

 Quanto maior o valor do  IVG, maior  é  a capacidade  das  sementes  expressarem 

seu  potencial  (VIEIRA  e KRZYZANOWSKY,  1999),   o  que  demonstra  que a  salinidade 

proporcionada pelas altas proporções de AP influenciou no vigor das sementes. 

 Assim,como observado para a primeira contagem de germinação e o índice de 

velocidade  de  germinação,  a  porcentagem  de  germinação  ao  final  das  avaliações 

também foi reduzida linearmente quando aumentou a proporção de AP na solução de 

embebição,  ocorrendo  redução  de  84,75%  (água destilada)  para  75,75%  (100%  AP), 

correspondendo, assim, a uma perda total de 10,85% (Figura 1C). 

 Resposta  negativa  na  germinação  de  girassol  em  decorrência  do  uso  de  AP 

também já tinha sido observada por Rossetto et al. (2021). A redução na porcentagem 

de  germinação  em  função  do  aumento  na  proporção  de  AP  pode  ser  atribuída,  em 

partes,  ao  aumento  na  condutividade  elétrica  da  solução,  pois  a  velocidade  de 

absorção  de  água  pelas  sementes  decresce  com  a  redução  do  potencial  hídrico, 

aumentando no período necessário para atingir o teor mínimo de água exigido para o 

início do processo germinativo (NASRI et al., 2016).
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CONCLUSÃO 
 

Elevadas proporções de AP reduzem o potencial germinativo e vigor das 

sementes de girassol. 
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RESUMO 
O grafeno e seus derivados, como GO e rGO, têm sido tema de crescente relevância na 
comunidade científica e na indústria do petróleo, devido às suas propriedades químicas, 
estruturais,  elétricas  e  mecânicas  diferenciadas.  Dentre  as  inúmeras  aplicações, 
destacam-se as membranas compostas por GO e rGO para dessalinização e purificação 
de  água.  Este  trabalho  consiste  em  produzir  materiais  híbridos  à  base  de  GO  e  rGO  a 
partir  de  uma  rota  de  redução  hidrotérmica  única.  Apesar  dos  resultados  de  DRX  não 
apontarem  a  presença  de  rGO  em  tempos  de  redução  de  0,5h,  os  resultados  de  MEV 
sugerem a existência de GO e rGO em uma configuração híbrida com grande potencial 
para aplicação em membranas de dessalinização e purificação de água. 

Palavras-chave: hidrotérmico; grafeno; membrana. 

INTRODUÇÃO 

 O  grafeno  é  uma  das  maiores  descobertas  no  campo  da  ciência  e  tecnologia 

devido às suas excelentes características e grande potencial de aplicações na indústria 

do  petróleo.  Esse  alto  potencial  se  deve  ao  fato  de  que  este  material  possui 

características químicas, estruturais, elétricas e mecânicas diferenciadas. Isso se deve à 

sua  estrutura  2D,  onde  cada  carbono  está  ligado  covalentemente  a  outros  três,  com 

hibridização  sp²  e  formando  uma  rede  hexagonal,  conferindo-o  propriedades  de 

impermeabilidade,  hidrofobicidade,  alta  resistência  mecânica  e  alta  condutividade 

elétrica e térmica¹. 

 Assim  como  o  grafeno,  os  seus  derivados  geram  considerável  interesse  da 

comunidade científica devido à ampla diversidade de métodos de síntese, propriedades 

ímpares e possíveis aplicações. Um deles é óxido de grafeno (GO), que consiste em um 

material formado por carbonos ligados a grupos orgânicos. 

O óxido de grafeno apresenta propriedade de hidrofilicidade excepcional, dessa 

forma sua aplicação em membranas de dessalinização e purificação de água torna-se 
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inviável. A remoção desses grupos promove a formação do chamado óxido de grafeno 

reduzido (rGO), que consiste em um estado do grafeno com teor reduzido de radicais e 

que mais se aproxima da forma pura². Dessa forma, membranas mistas contendo GO e 

rGO surgiram  como  uma  alternativa  eficaz  para  tais  aplicações,  adotando  uma 

configuração de distribuição intercaladas desses materiais5,6. 

 O  processo  de  redução  do  grafeno  tem  atraído  atenção  da  indústria,  devido  à 

possibilidade de síntese de um material com propriedades comparáveis ao grafeno e de 

produção  em  larga  escala. O  método  hidrotérmico  de  redução,  por  exemplo, já  vem 

sendo  estudado  há alguns  anos  pela  comunidade  acadêmica, por  ser  uma  rota 

ambientalmente  amigável  na  qual  envolve  unicamente  água  como  o  solvente,  sendo 

simples,  rápido  e  com  promissora  escalabilidade industrial.  Este  método  consiste  em 

submeter uma suspensão aquosa de GO a um aumento de temperatura e pressão em 

um  volume  fechado. A literatura aponta para a possiblidade de  reduções  desde mais 

eficientes, até reduções parciais em tempos reduzidos, formando estruturas híbridas à 

base de GO e rGO³.

 Este trabalho consiste em apresentar uma  rota  hidrotérmica para a produção  

de materiais híbridos à base de  GO  e  rGO, com  grande potencial  de  aplicação  em 

 

 

membranas de dessalinização e purificação de água para a indústria do petróleo. 

METODOLOGIA 

 O óxido de grafeno foi sintetizado pelo método de Hummers modificado, seguido 

de centrifugação e secagem em estufa a 90 ° C por 24 h. Uma suspensão aquosa de GO 

em  pó (1 mg / ml) foi  produzida e  inserida  em uma  autoclave  hidrotérmica revestida 

internamente com PTFE e aquecida a 200 ° C, permanecendo nesta temperatura por 0,5 

h.  Após  o  resfriamento  natural,  a  suspensão foi  então posta  em  banho  ultrassônico, 

seguido da secagem em estufa a 90 ° C por 24h. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A mudança estrutural no GO é revelada por análise de DRX, como mostrado na 

Figura 1.  Após  a  oxidação do  grafite, o  pico do GO  se  localiza no ângulo  de  2θ = 10,9°, 

indicando o sucesso na oxidação com a presença de funcionalidades de oxigênio, como 
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grupos epóxis e hidroxila, que povoam o plano basal da folha de carbono. Após 0,5 horas 

de tratamento hidrotérmico, a intensidade do pico de GO é indetectável e o pico do rGO 

se torna amplo e largo, deslocando sua posição para 2θ = 22,8°. Sendo um indicativo de 

que não há quantidade considerável remanescente de grupos orgânicos. 

 A  morfologia  da  superfície  do  GO  e  o  GO  hidrotermicamnte  reduzido  foram 

analisados  por  MEV  (Figura 2).  Antes  do  tratamento  hidrotérmico, a  amostra de GO 

(Figura 2a) apresenta  estrutura  granular. Uma monocamada  ou  poucas  camadas de 

GO são alcançadas após a dispersão em água. A amostra de rGO (Figura 2b)  apresenta 

morfologia rugosa, o que sugere a presença de funcionalidades de oxigênio  carregado 

negativamente  nas  partículas  do material  reduzido,  aplicando  forças  estáticas 

repulsivas e resultando na sobreposição de camadas irregulares. É possível analisar que 

o rGO apresenta uma estrutura granular semelhante a de GO. Apesar dos resultados de 

DRX  mostrarem  que  o  pico de GO desaparece na amostra de rGO após o tempo de 

redução, os resultados de MEV sugerem que a submissão de 0,5h de redução preserva 

a  natureza  de  GO nas  camadas  de  rGO  formada.  O material  sintetizado 

hidrotermicamente  possui  uma  configuração  ideal  para  a aplicação em membranas 

para dessalinização e  purificação de água,  uma  vez  que  tal  composição  se  adequa 

às  propriedades   exigidas  pela   aplicação.  Além  disso,  há  um  benefício  associado  à 

produção  de  uma  estrutura  híbrida  em  uma  única  etapa,  eliminando  uma  etapa 

posterior referente ao empilhamento intercalado de GO e rGO.

 

Figura 1- Padrões de DRX das amostras de GO e rGO. 

 

 Fonte: Autória própria (2022). 

Figura 2- Micrografias do GO (a) e rGO (b).
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 Fonte: Autória própria (2022). 

CONCLUSÃO 

 O trabalho demonstrou que o método de redução hidrotérmica é eficaz para a 

 

produção de materiais híbridos de GO e rGO, com potencial de aplicação em membranas 

de  dessalinização  e  purificação  de  água, sendo  um  processo  simples,  rápido,  barato, 

eficiente, sustentável e ambientalmente amigável. 

AGRADECIMENTOS 

 Os autores agradecem à Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) 

pela assistência e infraestrutura de pessoal, bem como ao CNPq, CAPES-Brasil (Código 

Financeiro 001) e ANP-FINEP-PRH32.1 pelo apoio financeiro. 

REFERÊNCIAS 
Iqbal, A.K.M.A., et al., Graphene-based nanocomposites and their fabrication, mechanical 
properties and applications. Materialia, 2020. 12: p. 100815.

Aunkor, M.T.H., et al., The green reduction of graphene oxide. RSC Advances, 2016. 6(33): p. 
27807- 27828. 

Huang, H.H., et al., Structural Evolution of Hydrothermally Derived Reduced Graphene Oxide. 
Sci Rep, 2018. 8(1): p. 6849. 

Neuberger, N., H. Adidharma, and M. Fan, Graphene: A review of applications in the petroleum 
industry. Journal of Petroleum Science and Engineering, 2018. 167: p. 152-159. 

Joshi, R.K., et al., Precise and Ultrafast Molecular Sieving Through Graphene Oxide Membranes. 
Science, 2014. 343(6172): p. 752-754. 

Abraham, J., et al., Tunable sieving of ions using graphene oxide membranes. Nat Nanotechnol, 
2017. 12(6): p. 546-550.



5 a 7 de julho de 2022 

112 

 

 

UFERSA|MOSSORÓ|RN 

 
PREPARAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE SISTEMA 
MICROEMULSIONADO CONTENDO OCS 

 
Ammary Virgínia da S. Moura1, João Vinícius de A. Freire1, Katherine Carrilho de O. 

Deus1, Tereza Neuma de Castro Dantas1 
1Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) 

 

 

 

 

RESUMO 
Estudos na área de tensoativos e sistemas microemulsionados vêm crescendo no decorrer 
dos  últimos  anos,  possibilitando  futuras  aplicações  na  indústria  petrolífera,  onde  os 
sistemas microemulsionados necessitam de um prévio estudo para possíveis aplicações em 
diversas áreas desta indústria, sendo bastante usados na remoção de óleo contido na água 
produzida,  para  possibilitar  o  seu  reúso  ou  descarte.  Deste  modo,  no  presente  estudo 
foram  feitas  análises  em  um  sistema  microemulsionado,  contendo  óleo  de  coco 
saponificado como tensoativo, água produzida sintética como fase aquosa, butanol como 
cotensoativo e hexano como fase oleosa. Para caracterização do sistema, foram utilizados 
parâmetros  de  caracterização  físico-químicos,  sendo  eles:  densidade,  pH,  condutividade, 
diâmetro de partícula e potencial Zeta e turbidez. Desta forma, foram obtidos os dados de 
caracterização  necessários  para  os  estudos  de  ampliação  de  escala  do  processo  de 
extração  líquido-líquido.  Então  pôde-se  concluir  que  os  dados  de  caracterização  obtidos 
servem  como  um  banco  de  dados  desses  sistemas  não  convencionais  de  extração,  para 
estudos de ampliação de escala, assim fornecendo dados necessários às etapas posteriores 
relacionadas ao processo de extração líquido-líquido. 

Palavras-chave: microemulsão; tensoativos; água produzida sintética. 

INTRODUÇÃO 

 A água produzida (AP) é definida como uma mistura de compostos orgânicos e 

inorgânicos,  resultante  da  exploração  de  poços  de  petróleo  e  gás  (IGUNNU,  2014), 

constituindo-se  como  um  dos  principais  pontos  de  poluição  e  representa  um  dos 

maiores  problemas  ambientais  (SILVA,  2020).  Os  tensoativos  (TS)  são  moléculas 

anfifílicas capazes de interagir com componentes quimicamente distintos, com regiões 

polares  (hidrofílicas)  e  não  polares  (lipofílicas)  (LUCAS,  2020).  Essas  moléculas  têm  se 

tornado  cada  vez  mais  importantes  nos  últimos  anos,  assim  como  sua  aplicabilidade 

em  novas  tecnologias  e  soluções  industriais.  A  partir  dos  tensoativos  podem  ser 

obtidas as microemulsões, que são misturas com dispersões de fase polar e fase apolar 

estabilizadas  pelo  TS,  muitas  vezes  com  o  auxílio  de  um  cotensoativo.  Esses  sistemas 

são definidos como termodinamicamente estáveis, isotrópicos, opticamente incolores, 

de baixa viscosidade, amplamente utilizados em diversas áreas (CARNICEL, 2014) e têm 

sido  um  dos  principais  alvos  de  pesquisas  devido  à  versatilidade  e  eficiência  do  uso 
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desses processos, além da potencial redução de custos, pois podem conter grandes 

porções polares (geralmente água ou uma fase aquosa para a aplicação). 
 

METODOLOGIA 

Figura 1. Diagrama 
ilustrativo para 
visualização das diferentes 
regiões de Winsor – Sistema 
n-butanol/OCS, C/T=4, 
solução de 2% como fase 
aquosa e hexano como fase 
orgânica. 

 
Fonte: Nascimento (2018). 

 
Para preparação da microemulsão foi escolhido um 

sistema cuja composição foi: 61,25% de C/T (butanol como 

cotensoativo e óleo de coco saponificado como tensoativo 

numa razão 4:1), 26,25% de hexano como fase orgânica e 

12,5% de AP sintética como fase aquosa. A AP utilizada neste 

trabalho tinha 1510 ppm de NaCl e 100 ppm de óleo bruto 

fornecido pelo complexo industrial de Guamaré/RN 

(PETROBRAS®) (SILVA, 2020). Foi utilizado um agitador 

mecânico TE-102 TURRATEC TECNAL® durante 10 minutos 

para a melhor dispersão do óleo na solução salobra. Para 

escolha do ponto de estudo, foi reproduzido o ponto ótimo 

do trabalho de Nascimento (2018), a partir do diagrama Pseudo ternário, fazendo-se a 

alteração da AP. 

Após a preparação do sistema, realizou-se a caracterização do mesmo através do 

potencial hidrogeniônico (pH), condutividade, densidade, diâmetro de partícula, 

potencial Zeta e turbidez. Para análise de pH a amostra foi submetida à análise no 

pHmetro da TECNOPON, modelo luca 210p. Já para a medição da condutividade foi 

submetida à análise no condutivimetro Benchtop DDS-307. Para análise do peso 

específico (densidade) a amostra foi submetida à análise no densímetro da Anton Paar, 

DMA 4500 M. Ainda, para medição do diâmetro de partícula e potencial Zeta a amostra 

foi submetida a medidas no analisador de diâmetro de partículas ZetaPlus da marca 

Instrutécnica, bem como à análise do potencial Zeta com o mesmo equipamento que 

utiliza a técnica de espalhamento dinâmico da luz (DLS). E por fim, para a análise de 

turbidez, usou-se o turbidimetro 2100p da marca NACH. Todas as técnicas mencionadas 

acima foram feitas à temperatura de 25°C e pressão de 1 atm, conforme instruções 

previstas no manual do equipamento. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Ao ser reproduzido o ponto em questão, fazendo-se as alterações citadas na 

metodologia, foi possível observar um comportamento similar ao de Nascimento 

(2018), sistema este que apresentou aparência límpida, estável e com uma leve 

coloração amarelada, que se deu pelos seus sólidos dissolvidos serem escuros. Na 

Tabela 1 estão dispostos os resultados das análises de caracterizações físico-químicas 

propostas. 

Tabela 1. Resultado dos parâmetros físico-químicos. 

Fonte: Autoria própria. 
 

Sabe-se que o pH é um fator fundamental para a estabilidade de emulsões e 

seus derivados (BERNARDI, 2011), tendo em vista que alterações elevadas indicam 

reações, o que pode acarretar em perda de qualidade no produto final. O mesmo se dá 

para condutividade, devido à alterações bruscas indicarem instabilidade em um dado 

sistema (ANVISA, 2004). Para o sistema, foi medido em triplicata durante 5 dias, e 

ambos os resultados apresentaram desvios padrões baixos, indicando uma 

estabilidade do sistema. Ainda falando sobre a estabilidade, foi possível a obtenção do 

potencial Zeta, considerado este um valor dentro da faixa de classificação como estável 

(SANTOS et al., 2013). Além disso, justifica-se a baixa condutividade devido ao arranjo 

do sistema, no qual as micelas são do tipo água em óleo, resultando numa baixa 

condutividade devido à camada isolante do filme de tensoativo envolver a gotícula de 

água. 

A massa específica (densidade) do sistema foi medida, e foi possível a obtenção 

de 0,81184 g/cm³, valor próximo ao co-tensoativo que é 0,810 g/cm³, devido à 

composição do sistema conter essa fase em maior quantidade. Já a análise de diâmetro 

de partícula foi feita em triplicata, sendo esse ajuste feito no próprio software, sendo 

possível a obtenção de um diâmetro médio de 2526,3 nm, diâmetro aceitável e 

coerente, tendo em vista a presença de petróleo no sistema, estando dentro da faixa 

indicada para microemulsão. 
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CONCLUSÃO 
 

Assim, com os estudos abordados neste trabalho foram obtidos parâmetros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

físico-químicos de um sistema microemulsionado, contendo óleo de coco saponificado 

e  água  produzida  sintética,  servindo  como  um  banco  de  dados  de  parâmetros  de 

sistemas  como  esse,  que  são  tidos  como  sistemas  não  convencionais  de  extração, 

desse  modo  fornecendo  dados  necessários  às  etapas  posteriores  relacionadas  ao 

processo de extração líquido-líquido. 
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RESUMO 
A análise técnica quantitativa de estudos ambientais é uma importante ferramenta para 
avaliar  o  atendimento  do  disposto  na  legislação  ambiental.  A  atribuição  de  valores 
(pesos) para as variáveis ambientais consideradas em Relatório de Controle Ambiental 
(RCA) na perfuração de poços onshore é uma metodologia adequada para a realização 
dessas análises. O trabalho apresenta proposta de valores para 11 variáveis legais e seus 
respectivos 33 itens,  estabelecidas no Termo de Referência do IDEMA, que fazem parte 
do roteiro básico do estudo ambiental para a liberação da LPPer. A metodologia poderá 
ser adaptada para outras  atividades licenciadas pelo órgão ambiental. 

Palavras-chave: licenciamento; RCA; variáveis legais. 

INTRODUÇÃO 

 Estudos  ambientais  são  documentos  técnicos  exigidos  no  processo  de 

licenciamento  ambiental.  A  Resolução  23/1994  do  Conselho  Nacional  do  Meio 

Ambiente  (CONAMA)  condiciona  a  liberação  da  Licença  Prévia  para  a  Perfuração  de 

poços de petróleo (LPper) à aprovação do Relatório de Controle Ambiental (RCA). 

 No  Estado  do  Rio  Grande  do  Norte  (RN)  a  LPper  é  expedida  pelo  Instituto  do 

Desenvolvimento  Sustentável  e  Meio  Ambiente  (IDEMA),  cujo  roteiro  básico  do  RCA 

está  definido  no  Termo  de  Referência  (TR),  que  contempla  11  (onze)  variáveis  legais 

(VLs) estabelecidas pelo órgão licenciador (IDEMA, 2014). 

Análises técnicas quantitativas permitem uma avaliação desses estudos de forma 

mais realística a respeito do que está disposto nos normativos jurídicos e o que 

realmente é proposto pelos empreendedores (SÁNCHEZ, 2008). 

O trabalho apresenta proposta de análise técnica para RCA a partir da adoção de 

valores atribuídos às VLs adaptadas de Almeida et al. (2014). 
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 Foram atribuídos valores (pesos) 2, 4, 10, 15, 20 e 25 (soma = 100) para as 11 VLs 

do TR do IDEMA (VL1 a VL11) adaptados de Almeida et al. (2014). As VLs foram divididas 

em 33  itens contemplados no  checklist  de Costa  et  al., (2009).  A soma  dos valores  dos 

itens corresponde  ao total da respectiva VL. 

 As  variáveis foram denominadas  de VL1 (Identificação  do  empreendedor  e  do 

empreendimento),  de  VL2 (Identificação  da  empresa  responsável  pelo  RCA),  de  VL3

(Descrição  do  empreendimento),  de  VL4 (Área  de  influência),  de  VL5 (Diagnóstico 

ambiental), de VL6 (Identificação e análise dos impactos), de VL7 (Medidas mitigadoras), 

VL8 (Programa de  acompanhamento  e  monitoramento  dos  impactos  ambientais),  de 

VL9 (Conclusões), de VL10 (Equipe técnica) e de VL11 (Bibliografia). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A Figura 1 apresenta em ordem crescente os pesos  atribuídos às 11 VLs variando 

de 2 a 25. O valor mínimo (2) representa itens de conteúdo informativo ou não técnico. 

O  valor  4 (VL1,  VL2,  VL3  e  VL9) representa tanto  informações  técnicas  como  não 

técnicas. As VLs consideradas de maior relevância nos RCAs atingiram peso 10 (Área de 

influência/VL4 e Diagnóstico  ambiental /VL5), 15  (Identificação e  análise dos  impactos 

ambientais/VL6), 20 (Medidas mitigadoras/VL7) e 25 (Programa de acompanhamento e 

monitoramento/VL8). As VLs foram divididas em até 7 itens (Figura 1). 

 Figura 1 - Quadro de valores de pesos  e divisão em 33 itens de 11 VLs
Peso Variável Legal (VL) Itens 

2 VL10: Equipe técnica 2 

2 VL11: Bibliografia 2 

4 VL1: Identificação do empreendedor e do empreendimento 2 

4 VL2: Identificação da empresa responsável pelo RCA 1 

4 VL3: Descrição do empreendimento 2 

4 VL9: Conclusões 2 

10 VL4: Área de influência 2 
10 VL5: Diagnóstico ambiental 3 

15 VL6: Identificação e análise dos impactos ambientais 7 
20 VL7: Medidas mitigadoras 5 

25 VL8: Programa de acompanhamento e monitoramento 5 

100 TOTAL 33 
      Fonte:  Autória própria.
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De forma semelhante, foram atribuídos pesos aos itens de divisão das VLs 

completando a lista de verificação de variáveis (Figura 2). 

Figura 2 – Quadro de VLs e itens com os respectivos pesos atribuídos. 

VL Peso Itens Peso 

VL1 4 2 1.1 Identificações do empreendedor completa?

1.2 Identificação e localização do empreendimento completa? 2 

VL2 4 2.1 As informações estão completas? 4 

VL3 4 3.1 Objetivos do empreendimento e sua justificativa 2 

3.2 Descrições da atividade  2 

VL4 10 4.1 É descrita a área de influência direta e indireta, para as fases de 
implantação e operação nos meios físico, biológico e antrópico? 

5 

4.2 Existem a delimitação, justificativa e mapeamento das áreas de 

influência direta e indireta?  

5 

VL5 10 5.1 Meio físico 3 

5.2 Meio biótico 4 

5.3 Meio antrópico 3 

VL6 15 6.1 Foi estabelecido com base nas fases de implantação e operação do 
empreendimento, considerando os impactos sobre os meios físico, 

biológico e antrópico?; 

3 

6.2 Atividades causadoras de impactos ambientais são detalhadas? 2 
6.3 Os métodos e procedimentos de análise são explicados? 2 

6.4 Há distinção entre identificação, previsão e avaliação dos impactos? 2 

6.5 O método usado para identificação é claramente explicado? 1 

6.6 Impactos indiretos também foram identificados? 2 

6.7 Os critérios atribuição de importância aos impactos são explicitados? 
São utilizados de forma coerente? 

3 

VL7 20 7.1 Medidas mitigadoras são compatíveis com impactos causados? 5 

7.2 São propostas medidas para todos os impactos diretos e indiretos? 5 

7.3 A forma de apresentação das medidas mitigadoras permite confiarem 
sua eficácia? Há duvidas quanto a sua eficácia? 

4 

7.4 Há medidas que permitem valorizar os impactos positivos? 3 

7.5 Eventuais efeitos negativos dos programas de gestão foram descritos? 3 

VL8 25 8.1 Os principais impactos são contemplados no plano, considerando-se as 
fases de implantação, operação e desativação? 

5 

8.2 As frequências de amostragens são adequadas? Há indicação e 
justificativa da rede de amostragem? 

8 

8.3 Os métodos de análise dos dados são informados, com indicação e 

justificativas? 

4 

8.4 Há indicação e justificativa da periodicidade da amostragem para cada 
parâmetro, segundo os diversos fatores ambientais? 

4 

8.5 Há indicação e justificativa dos métodos empregados nos 
processamentos das informações levantadas? 

4 

VL9 4 9.1 Há esclarecimento do aspecto ambiental e da viabilidade ou não do 
empreendimento? 

1 

9.2 As principais conclusões do RCA são retomadas? 1 

VL10 2 10.1 Há identificação dos registros profissionais dos participantes? 2 

10.2 Menciona-se com suficiente detalhe a parte de cada um no estudo? 2 

VL11 2 11.1 As citações bibliográficas do texto são adequadamente referidas? 1 

11.2 Há referências a estudos não publicados e seus locais de consulta? 1 

Fonte: Autória própria.
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  O  diagnóstico  ambiental  (VL5)  é  o  maior  peso  dado  ao  meio  biótico,  por  se 

considerar esse meio o mais afetado por esse tipo de empreendimento. Para esse meio 

foram  atribuídos  pesos  0  (diagnóstico  ausente  no  RCA);  1  (diagnóstico  pouco 

abrangente);  3  (diagnóstico  medianamente  abrangente)  e  4  (diagnóstico 

completamente abrangente). Na avaliação dos diagnósticos dos meios físico e antrópico 

(itens 5.1 e 5.3 de VL5) houve reduções em valores de pesos para 0 (item ausente no 

RCA); 1 (diagnóstico pouco abrangente); 2 (diagnóstico medianamente abrangente) e 3 

(diagnóstico completamente abrangente). 

 Na VL6 os pesos mais expressivos foram atribuídos para os itens que tratam da 

duração e reversibilidade dos impactos ambientais oriundos dos empreendimentos por 

serem fatores com maior relevância no potencial modificador do impacto sobre o meio. 

Quanto  às  medidas  mitigadoras  (VL7),  os  maiores  pesos  foram  dados  para  os  itens 

relacionados ao meio biótico pelo seu maior potencial  de ser atingido pela atividade. O 

Programa  de  Acompanhamento  e  Monitoramento  dos  Impactos  Ambientais  (VL8)  foi 

atribuído  maior  peso  dentre  as  variáveis  em  função  da  sua  importância  na 

implementação do  processo de avaliação de impacto ambiental. 

CONCLUSÃO 

 A  proposta  de  valores  para  VLs  poderá  ser  utilizada  com  êxito  na  avaliação 

técnica  quantitativa  de  RCAs  exigidos  para  a  emissão  da  LPPer  pelo  IDEMA.  A 

metodologia poderá ser adaptada para outras atividades licenciadas pelo órgão. 
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RESUMO 

 

 
 

 

As  formações  carbonáticas  são  rochas  reservatório  que,  em  geral,  apresentam  baixa 
permeabilidade,  o  que  dificulta  o  fluxo  de  hidrocarbonetos.  Além  dessa  característica 
intrínseca  à  rocha  carbonática,  existem  outras  restrições não  intencionais  que  podem 
impedir  o  fluxo  de  fluidos,  de  forma  que  o  índice  de  produtividade  do  poço  será 
reduzido. A fim de mitigar os efeitos de impedimentos não intencionais ao fluxo, surgem 
as operações de estimulação, que são utilizadas para tratar problemas como a existência 
de  danos  na  formação  e  de  poros  obstruídos  pela  própria  matriz  rochosa.  Para  a 
realização de uma estimulação podem ser utilizados ácidos, que permeiam a formação 
rochosa,  dissolvendo  sólidos  e  finos  e  criando  caminhos  preferenciais  ao  fluxo.  Às 
estimulações onde se faz uso de ácidos como agente de desobstrução de fluxo, dá-se o 
nome de estimulação ácida ou acidificação de matriz. Para apresentar sobre o tema em 
questão,  o  presente  trabalho  é  fundamentado  em  revisão  bibliográfica  acerca  da 
acidificação  em  rochas  carbonáticas.  Com  a  revisão  bibliográfica  realizada,  conclui-se 
que  é  possível  fazer  composições  ácidas  com  características  específicas  para  uso,  de 
forma a remover danos e aumentar a produtividade de poços com baixa produtividade, 
por exemplo. 

Palavras-chave: acidificação; carbonatos; dano. 

INTRODUÇÃO 

 Rochas  carbonáticas  são  rochas  sedimentares  compostas  por  minerais 

carbonáticos sedimentares, como a calcita e a dolomita. Em função de sua porosidade, 

as rochas carbonáticas se caracterizam como rochas reservatório de hidrocarbonetos e 

seu espaço de armazenamento é geralmente composto por poros, cavernas cársticas e 

fraturas (WANG et al. 2012). Os recursos marinhos de petróleo armazenados em rochas 

carbonáticas  correspondem  a  90%  dos  recursos  globais  de  petróleo  e  gás  (XU  et  al. 

2020). 

 Durante o ciclo de vida produtiva de um poço de petróleo e/ou gás é possível a 

ocorrência  de  efeitos  adversos  que  atuam  alterando  as  características  de 

permeabilidade do mesmo, afetando assim a produção de hidrocarbonetos. Qualquer 

Impedimento  não  intencional  que  altere  a  permeabilidade  da  região  e, 

consequentemente, modifique o fluxo de fluidos em um poço é considerado um dano à 
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formação (SHARMA, 2016). A fim de contornar esse problema  surge a estimulação de 

poços,  que  é  um  conjunto  de  técnicas  utilizadas  para  aumentar  o  índice  de 

produtividade ou injetividade de poços de petróleo. Esse conjunto pode ser dividido em 

três técnicas: fraturamento hidráulico, acidificação de matriz e fraturamento ácido. 

 A  acidificação  de  matriz  baseia-se  na  introdução  de  uma  substância  ácida  no 

poço, que flui através dos poros da rocha, dissolvendo sólidos e finos, que impedem o 

fluxo de fluidos, ou até mesmo a própria matriz rochosa. Em formações carbonáticas, o 

objetivo  é  criar  canais  condutores,  denominados  buracos  de  minhocas (wormholes), 

através  da  rocha.  Os  canais  condutores guiam  o  fluxo  do  fluido  e  aumentam  a 

permeabilidade da região (KALFAYN, 2008). 

 O  objetivo  deste  trabalho  é  fazer  uma  breve  revisão  bibliográfica  quanto  à 

utilização da acidificação de matriz em rochas carbonáticas, a fim de que se tenha uma 

fonte de  consulta  rápida, proveniente  de um  conhecimento já  consolidado acerca  do 

tema. 

METODOLOGIA 

 A metodologia deste trabalho baseia-se em uma revisão bibliográfica referente 

ao uso da acidificação de matriz em rochas carbonáticas. Inicialmente  serão abordados 

os  aspectos  teóricos  da  acidificação,  focando  na  acidificação  em rochas carbonáticas. 

Em  seguida  serão apresentadas  as  composições  ácidas  mais  utilizadas  nos  fluidos  de 

acidificação e alguns exemplos de aplicações. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 As  rochas  carbonáticas  geralmente  apresentam  medidas  de  porosidade  e 

permeabilidade  baixas. Em  média,  80%  dos  valores  de  porosidade  variam  entre  4%  e 

16% e a permeabilidade varia entre 1 e 500 mD, abrindo precedentes para a utilização 

da acidificação de matriz (XU et al. 2020). A injeção de uma solução ácida no reservatório 

pode eliminar a cimentação das rochas, ou o tamponamento da formação, através da 

dissolução e corrosão, aumentando, assim, a permeabilidade do reservatório.

 Os processos químicos inerentes da acidificação em carbonatos se baseiam no 

princípio de que minerais de carbonato puro reagem rapidamente e completamente 
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com excesso de ácido clorídrico (HCl), produzindo água, CO2 e sais de cloreto altamente 

solúveis  (KALFAYAN,  2008).  Na  acidificação  de  uma  matriz  carbonática  com  o HCl, a 

reação ocorre de forma tão rápida e completa com os minerais carbonáticos que resulta 

na  formação  de  canais  macroscópicos  na  matriz  da  rocha.  Em  rochas  carbonáticas  a 

formação desses canais também pode ser alcançada com a utilização de ácido acético 

(CH3COOH) e ácido fórmico (HCOOH). 

 O ácido mais comumente utilizado em aplicações de acidificação em carbonatos 

é o HCl, em concentrações que variam geralmente entre 15% e 28%. O ácido acético é 

um  ácido  de  reação  mais  lenta,  e  os  seus  efeitos  de  corrosão  nos  equipamentos 

metálicos  são  facilmente  inibidos  quando  comparados  com o  HCl,  sendo  utilizado  em 

fluidos  de  estimulação  em  formações  com  altas  temperaturas.  Tipicamente,  o  ácido 

acético é utilizado em concentrações de 10%. O ácido fórmico também é um ácido de 

reação lenta, porém é mais forte do que o ácido acético e pode ser utilizado em adição 

com  o  ácido  acético,  uma  vez  que  tais  misturas  são  utilizadas  na  estimulação  de 

carbonatos de águas profundas e em altas temperaturas (KALFAYAN, 2008). 

 A  acidificação  de  rochas carbonáticas possui  diversas  aplicações  práticas  ao 

longo da vida produtiva de um poço. Durante a perfuração, uma solução de 9 ou 10% 

de ácido acético pode ser utilizada como fluido de perfuração, dissolvendo os detritos 

de perfuração, estabelecendo uma perfuração limpa (KALFAYAN, 2008). A acidificação 

também pode ser utilizada como um bypass para o dano na formação, a partir da criação 

de  canais  condutores,  interconectando  regiões  isoladas  em  função  do  dano.  Outra 

aplicação  da  acidificação  de  matriz  é  a  estimulação  da  formação  através  do 

fraturamento  ácido.  No  fraturamento  ácido,  a  solução  ácida,  geralmente  composta 

majoritariamente por HCl, é injetada no reservatório em pressões superiores à pressão 

de  fratura.  O  ácido  acaba  por  corroer  de  maneira  desigual  as  superfícies  das fraturas 

geradas,  de  tal  forma  que  mesmo  quando  a  fratura  se  fecha,  é  mantida  certa 

condutividade, aumentando a permeabilidade de hidrocarbonetos (XU et al. 2020). 

CONCLUSÃO 

 Entende-se, portanto, que as técnicas de acidificação em carbonatos conferem

aumento da permeabilidade do reservatório, geralmente de baixa permeabilidade, 
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podendo resultar em um aumento da injetividade e da produção do poço. O ácido mais 

utilizado em operações de acidificação de carbonatos é o HCl, de reação rápida com a 

rocha.  Utiliza-se  também  os  ácidos  fórmico  e  acético,  que  reagem  lentamente  com  a 

rocha. Há, ainda, a possibilidade de combinar os ácidos, em concentrações específicas 

de  cada  ácido,  de  forma  a  obter  uma  solução  com  parâmetros  particulares  para  uma 

determinada aplicação. 
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RESUMO 
Em  estudos  de  simulação  numérica  de  reservatórios,  recomenda-se  que  sejam  feitos 
ajustes  dos  dados  PVT  experimentais  dos  modelos  numéricos  de  fluidos  a  serem 
utilizados.  Desta  forma,  este  trabalho  compreende  estudos  de  ajuste  dos  dados 
experimentais  de  um  modelo  de  óleo  pesado  com  características  semelhantes  às 
encontradas na Bacia Potiguar do Nordeste brasileiro utilizando  simulação numérica. O 
simulador utilizado foi o tNavigator da empresa Rock Flow Dynamics. Nele, o módulo PVT 
Designer foi utilizado para a importação dos dados experimentais e geração do modelo 
numérico  de  fluido.  Os  parâmetros  utilizados  para  o  ajuste  foram  a  temperatura  e 
pressões pseudocríticas e o conceito de translação aplicada à equação de estado de Peng- 
Robinson Peneloux (T). Realizou-se a análise com base na avaliação estatística da mediana 
dos erros relativos para cada parâmetro ajustado. Os resultados mostraram que, após o 
ajuste numérico, foram obtidos ajustes satisfatórios que variaram de 5,04% para a razão 
de solubilidade a valores muito próximos de zero, como no caso da viscosidade do óleo. 
Desta forma, observou-se que houve ajustes satisfatórios entre os dados experimentais e 
os modelos composicionais elaborados a partir da equação de estado utilizada. 

Palavras-chave: simulação numérica; modelo composicional; óleo pesado.

INTRODUÇÃO 

 O entendimento do comportamento dos fluidos presentes na rocha-reservatório 

é  de  grande  importância  para  o  seguimento  de  exploração  e  produção  da  indústria  do 

petróleo. Os dados experimentais, dentre eles os PVT, são necessários para dimensionar 

o  volume  de  hidrocarbonetos presentes  em  uma  jazida, bem  como  realizar  estudos de 

previsão da produção e da eficiência dos métodos de recuperação melhorada de petróleo 

nos ativos da empresa. 

 Assim sendo, este trabalho apresenta estudos de simulação numérica de fluidos 

de reservatórios utilizando a equação de estado de Peng-Robinson Peneloux (T), PRP(T), 

ajustando seus parâmetros com dados experimentais. Os modelos obtidos poderão  ser 

utilizados  em  estudos  de  simulação  numérica  de  reservatórios  para  recuperação 

avançada de petróleo por meio da injeção de vapor em óleos pesados. 



III SIMPÓSIO DE PETRÓLEO E GÁS DO ONSHORE BRASILEIRO 

126 

 

 

METODOLOGIA 
 

Para a realização do trabalho, foram gerados dois modelos composicionais a partir 

dos dados experimentais disponíveis no trabalho de Araújo (2015). O primeiro, 

denominado composicional expandido, constou de composições das frações molares 

abrangendo: N2, CO2, C1, C2, C3, C4, C5, C6... C40+. Esta composição, juntamente com os 

dados experimentais, foi inserida no simulador sem que nenhum processo de 

agrupamento de componentes (lumping) fosse realizado. Para o segundo, definido como 

modelo pseudoizado, foi realizado o processo de agrupamento (pseudoização) dos 

hidrocarbonetos que resultou em seis pseudocomponentes C1-C3, C4-C5, C6-C9, C10-C19, 

C20-C39, C40+. Os dados experimentais utilizados no estudo foram coletados de Araújo 

(2015) e foram: fator-volume formação de óleo (Bo), razão de solubilidade (Rs), massa 

específica (ρ) e viscosidade do óleo pesado (μ), todos à temperatura de 311,15 K. 

Foi utilizado o algoritmo de otimização Particle Swarm Optimization (PSO) no 

módulo PVT Designer, para que a partir dos parâmetros inseridos nele fossem 

encontrados aqueles que melhor permitissem o ajuste entre os dados experimentais e o 

modelo composicional. Uma descrição mais detalhada a respeito desse algoritmo pode 

ser encontrada em Assisted History Matching User Guide (2022). Para o cálculo dos 

valores da função objetivo (FO) no espaço de pontos (posições das partículas) inseridos 

no algoritmo, foram utilizados os valores das pressões, temperaturas e fatores acêntricos 

críticos ou pseudocríticos (Pc, Tc, wc) de cada modelo a ser estudado. Também foi avaliado 

o volume de translação (volume shift) da equação PRP(T), de acordo com os critérios de 

Pedersen, Milter e Sorensen (2002). 

Para estudo da viscosidade foi utilizado o modelo de viscosidade da equação dos 

estados correspondentes de Pedersen (VECP), cujo detalhamento pode ser encontrando 

em Pedersen e Christensen (2007). O cálculo do erro relativo entre os dados 

experimentais e os calculados foi realizado para a obtenção mediana comparando a 

diferença entre os dados experimentais e os do modelo expandido e pseudoizado. A 

mediana foi escolhida porque possui a vantagem de não ser afetada por dados 

discrepantes dos demais, como por exemplo, valores extremos do conjunto de dados. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados dos ajustes entre os dados experimentais e os da equação PRP(T), 

bem como do modelo de viscosidade da equação VECP são mostrados nas Figura 1 e 2. 
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Erro(%) Mediana – Modelo pseudoizado = 5,04 

Erro(%) Mediana – Modelo expandido = 1,074 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Erro(%) Mediana – Modelo pseudoizado = 0,0011 

Erro(%) Mediana – Modelo expandido = 0,07 

 
 

 
Erro(%) Mediana – Modelo pseudoizado = 0,139 

Erro(%) Mediana – Modelo expandido = 0,000 

 
 
 

 
Erro(%) Mediana – Modelo pseudoizado = 0,041 

Erro(%) Mediana – Modelo expandido = 0,025 

 
Figura 1 – Dados experimentais e simulados para o Bo e Rs, respectivamente. 

 

Fonte: Autoria própria. 
 

Figura 2 – Dados experimentais e simulados para o ρ (kg/cm3) e μ(cp), respectivamente. 
 

Fonte: Autoria própria 
 
Segundo os resultados obtidos, um melhor ajuste para o pseudocomponente C40+ 

esteve associado a incrementos nos valores das temperaturas e fatores acêntricos 

pseudocríticos tanto para o modelo expandido quanto para o pseudoizado. Pressões 

críticas menores também contribuíram para a melhoria no ajuste dos dois modelos. 

Decréscimos nos valores do volume de translação para os agrupamentos do modelo 

pseudoizado para esses três pseudocomponentes contribuíram para a melhoria do ajuste 

numérico da equação PRP(T) para o Bo, Rs e ρ, respectivamente. De uma forma geral, 

menores valores dos parâmetros da equação da viscosidade, VECP, contribuíram para 

melhorias no ajuste entre os dados experimentais da viscosidade e os desse modelo. 

A mediana para o Bo foi de 0,001% para o modelo pseudoizado e 0,07 para o 

expandido, resultando em um ajuste satisfatório para os dois modelos composicionais de 

fluidos. Já para a razão de solubilidade, Rs, a mediana obtida pelo modelo psudoizado foi 

de 5,04%, indicando que o ajuste não foi tão satisfatório quanto para o expandido que foi 

de 1,074%. A massa específica do modelo pseudoizado apresentou uma mediana de 

0,041% enquanto a do modelo expandido resultou em 0,025%. Dessa forma, os dois 
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ajustes foram adequados aos dados experimentais para a massa específica. Com relação 

à  viscosidade,  a  mediana  dada  pelo  modelo  pseudoizado  foi  de  0,139%.  Já  para  o 

expandido,  não  se  observou  diferenças  percentuais  de  erro  relativo  entre  os  dados 

experimentais e calculados. Indicando, portanto, uma concordância bastante satisfatória 

no ajuste obtido. 

CONCLUSÃO 

 Com  a  aplicação  da  equação  de  estado  de  PRP  (T)  foi  possível  constatar  que  os 

ajustes  obtidos  para  os  dois  modelos  composicionais,  mediante  ao  erro  relativo  às 

medianas,  apresentaram-se  como  satisfatórios.  Logo,  o  modelo  pseudoizado  pode  ser 

utilizado  em  estudos  de  simulação  numérica  que  envolvam  recuperação  de  óleos 

pesados. 
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RESUMO 
Os  modelos  de  torque  e  arraste  são  utilizados  para  dar  suporte  ao  planejamento  das 
intervenções  e  ajudar  na  previsão  e  prevenção  de  problemas  operacionais  durante  o 
trabalho  nos  poços.  Esses  modelos  são  usados  para  análise  de  carga,  para  otimizar  o 
projeto  do  caminho  do  poço  e  para  garantir  que  estes  esforços  estejam  dentro  dos 
limites de trabalho seguro para os equipamentos da sonda e das tubulações descidas no 
poço. Na literatura, existem diversos modelos teóricos para o cálculo da força de atrito 
axial, e cada um deles, a depender da trajetória do poço, apresenta um valor da força 
de atrito que pode ser significativamente diferente dos demais. O presente artigo tem 
por objetivo apresentar uma análise comparativa dos modelos teóricos para identificar 
possíveis  causas  das  diferenças nos  resultados  da  força  de  atrito  axial.  A  metodologia 
utilizada será baseada em revisão bibliográfica do tema e análise comparativa de força 
de atrito axial entre alguns modelos teóricos da literatura. Os resultados mostraram que 
uma das possíveis causas para essas diferenças de valores é o comprimento do intervalo 
utilizado para o cálculo da força de atrito axial. 

Palavras-chave: atrito axial; comparação; poços. 

INTRODUÇÃO 

 De  acordo  com  Chieza  (2011),  os  modelos de  torque  e  arraste  (força  de  atrito 

axial) são utilizados para dar suporte ao planejamento de poços e ajudar na previsão e 

prevenção de problemas operacionais de poços. Durante o planejamento do poço, os 

modelos de torque e arraste são usados para validar o caminho do poço planejado que 

pode ser perfurado dentro dos limites do equipamento e da capacidade da sonda. 

Na literatura existem diversos modelos teóricos para o cálculo da força de atrito 

axial, e para cada um deles os valores da força de atrito apresentam valores diferentes. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é apresentar uma análise comparativa 

dos modelos teóricos para identificar possíveis causas das diferenças nos resultados do 

cálculo da força de atrito axial. 

 
METODOLOGIA 
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 A metodologia utilizada será baseada em revisão bibliográfica do tema e análise 

comparativa de força de atrito axial entre alguns modelos teóricos da literatura. A Figura 

1 mostra os dados do poço que foi utilizado para os cálculos da força de atrito axial e 

para a comparação entre os modelos teóricos. Os modelos teóricos usados foram: Soft- 

String (HALLIBURTON, 2016); Bill Mitchell (MITCHELL, 1995); Robert Mitchell (MITCHELL 

et al., 2011) e Drilling Manual (DRILLING MANUAL, 2017).

 

Figura 1 – Dados do poço utilizado para a análise comparativa. 

 

 

 Fonte: Tela do módulo de análise de torque e drag do software WellPlan. 

De acordo com o modelo teórico de Bill Mitchell a força de atrito axial é calculada 

através do coeficiente de atrito, fator de flutuabilidade, peso linear no ar da tubulação, 

afastamento de uma seção da tubulação, tração axial na seção, dogleg severity, 

comprimento da tubulação ao longo do trecho curvo do poço, força de empacotamento 

axial e um índice que caracteriza cada seção de cálculo. 

Para o modelo teórico de Robert Mitchell, a força de atrito axial é calculada 

através das forças na extremidade superior e inferior da seção da tubulação, peso linear 

flutuado da tubulação no poço, ângulo de inclinação, comprimento da seção, fator de 

flutuabilidade, raio de curvatura do trecho do poço e profundidade. 

O modelo teórico de torque e arraste do Drilling Manual e o modelo teórico Soft 

String consideram os mesmos parâmetros: o coeficiente de atrito, a força normal 

atuando perpendicularmente à superfície, a força normal na extremidade inferior da 

coluna, a força de tração na extremidade inferior da coluna, a mudança no ângulo de 

azimute, o peso linear flutuado da coluna de perfuração no poço, o ângulo de inclinação 

médio e a mudança de inclinação para o cálculo da força de atrito.  

No exemplo apresentado foi utilizado o coeficiente de fricção de 0,25 e o peso 

do fluido no poço foi de 8,5 libras por galão. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Para a aplicação de cada modelo teórico foram escolhidos intervalos de acordo 

com a seção do poço, divididos em seção tangente, buildup, horizontal e vertical. 

Inicialmente, o poço foi dividido em 6 seções e realizado o cálculo. Posteriormente, o 

cálculo foi realizado com o poço dividido em 17 seções, a fim de verificar as mudanças 

nos valores das forças de atrito axial em função do comprimento de cada intervalo de 

cálculo.  

Os resultados obtidos para os modelos apresentados estão descritos na Figura 2:  

 

Figura 2 – Resultados obtidos com os modelos para as seções. (a) 6 seções, (b) 17 seções. 

 

 

     

                 Fonte: Autória própria. 

 Conforme  visto  na  Figura 2,  para  6  seções  os  modelos que  apresentaram  valores 

próximos  entre  eles  foram:  Soft-String com Drilling  Manual;  Bill  Mitchel  com  Robert 

Mitchell. E em relação às 17 seções, os modelos Soft-String e Drilling Manual também 

apresentaram valores de forças de atrito próximos, já o modelo Bill Mitchell apresentou 

uma divergência dos valores quando comparado com os outros modelos. 

CONCLUSÃO 

 Este  trabalho  apresenta uma  análise  comparativa  dos  modelos  teóricos  para 

identificar possíveis causas das diferenças nos resultados da força de atrito axial. 
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 Como foi observado no trabalho, os modelos Drilling Manual, Soft-String e Bill 

Mitchell não são muito sensíveis ao intervalo, visto que tanto para 6 seções quanto 17 

seções, os valores das forças de atrito acumuladas são próximos entre eles. Já o modelo 

Robert Mitchell mostra bastante sensibilidade ao número de intervalos escolhidos. E os 

modelos que apresentam resultados mais próximos são o Soft-String e Drilling Manual 

em ambos os intervalos. 

 Então, podemos concluir que uma das possíveis causas para essas diferenças de 

valores seja a quantidade de intervalos, ou seja, o comprimento deles. Quanto menor o 

intervalo, mais os valores dessas forças de atrito  tendem a convergir,  dependendo de 

qual modelo esteja sendo aplicado. 

 Para futuros trabalhos são recomendados usar intervalos ainda menores para o 

cálculo das forças. 
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RESUMO 
Correlações empíricas são amplamente utilizadas em engenharia de reservatórios para 
o  cálculo  de  propriedades  de  óleo  e  gás.  A  obtenção  acurada  de  propriedades 
termofísicas  de  compostos  presentes  nos  processos  de  produção  de  petróleo  e  gás 
natural é uma etapa essencial para o desenvolvimento de projetos lucrativos e seguros 
ambientalmente.  Em  simuladores  do  tipo  black-oil,  as  propriedades  dos  fluidos  são 
obtidas  através  de  correlações  empíricas.  Neste  trabalho,  correlações  empíricas  do 
tipo  black-oil  para  o  cálculo  da  viscosidade  de  óleo  morto  foram  comparadas  com 
dados experimentais de diversos óleos, cujas faixas de densidade e temperatura foram 
6,0 a 22,0 °API e 50 a 70°C, respectivamente. 

Palavras-chave: viscosidade; correlações; black-oil. 

INTRODUÇÃO 

 A  viscosidade  é  uma  propriedade  importante  para  simulação  e  projeto  de 

sistemas  de  subsuperfície,  poços,  linhas  de  transporte  e  reservatórios.  No  entanto, 

devido  à  forte  influência  de  variáveis  como  composição,  temperatura,  pressão  e 

estado da matéria, é impossível ter dados experimentais dessa propriedade para todos 

os  tipos  de  óleos  e  gases  encontrados  em  reservatórios  (ROSA;  CARVALHO;  XAVIER, 

2001). 

 A obtenção de propriedades físicas de fluidos pode ser realizada de três formas: 

i)  via análise  laboratorial,  sendo  a técnica  com  a melhor precisão,  porém,  tende  a  ser 

onerosa, o que torna o processo economicamente inviável na maioria dos casos; ii) via 

equações  de  estado;  e  iii)  via  correlações  empíricas,  sendo  esta  a  abordagem  que 

apresenta  melhor  relação  custo-benefício  em  simuladores  de  reservatórios,  uma  vez 

que na maioria dos casos apresenta estimativas razoáveis das propriedades. 

Devido à facilidade da criação de novas correlações para as mais diversas 

necessidades na área de petróleo, diversos modelos para a obtenção da viscosidade 

foram propostos, alguns exemplos são: De Ghetto et al. (1995), Modified Egbogah- 
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Jacks (Heavy Oils) (1995) e Egbogah-Jacks (1983). No entanto, a acurácia das correlações 

está intimamente ligada aos dados experimentais utilizados no processo de obtenção 

de seus parâmetros. Portanto, antes de se empregar uma correlação é imprescindível 

que testes sejam realizados para verificar sua acurácia e se seu comportamento é 

fisicamente consistente com o do fluido do projeto a ser realizado (MCCAIN JR.; 

SPIVEY; LENN, 2011). Com o intuito de dar um direcionamento para engenheiros de 

reservatórios na escolha do modelo de viscosidade em simuladores black-oil, neste 

trabalho, 19 correlações empíricas foram avaliadas para óleos classificados como 

pesados (6,0 a 22,0 °API), em um domínio de temperatura de 50 a 70°C. 

 

METODOLOGIA 

O desenvolvimento do trabalho consistiu em duas etapas: i) desenvolvimento 

de um banco de dados experimentais; ii) desenvolvimento de uma ferramenta 

computacional para a avaliação com os valores obtidos através das correlações 

empíricas estudadas. Além disso, a Figura 1 apresenta um fluxograma detalhado para 

avaliação das correlações de viscosidade para fluidos black oil. Ademais, um total de 

122 dados experimentais de viscosidade em um domínio de temperatura de 50 a 70°C, 

com ° API de 6,0 a 22,0 foi utilizado. 

Figura 1. Fluxograma detalhado para desenvolvimento do trabalho. 
 

Fonte: Autoria própria. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram avaliadas 19 correlações para cálculo da viscosidade de fluidos black oil. 

Na Tabela 1 são apresentadas as correlações avaliadas e a faixa de aplicação em 

relação à temperatura e ° API que apresentaram menor desvio médio relativo absoluto 

(DMRA). 
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Tabela 1. Informações das correlações avaliadas neste trabalho. 

Melhores correlações Acrônimo Faixa de ° API Faixa de T(°C) 

Bennison (1998) – Form1 BN (1998) NR 3,9-148,9 
De Ghetto et al. (1995) DG (1995) 6,0-22,3 55,2-121,5 
Elsharkawy e Gharbi (2001) EG (2001) 24,5-39,8 54,4-117,2 
Egbogah-Jacks (1983) EJ (1983) NR NR 
Modified Egbogah-Jacks (Heavy Oils) (1995) MEJ (1995) 6,0-22,3 23,9-160,0 
Oyedeko e Ulaeto (2013) OU (2013) 14,9-53,2 50,2-128,9 
Ulaeto e Oyedeko (2014) UO (2014) 14,9-53,3 50,2-128,10 

NR- Faixas não reportadas no trabalho original. 
Fonte: Autoria própria. 

 
Analisando a Figura 1 é possível observar que para faixas de °API entre 6,0-12,4, 

algumas correlações obtiveram %DMRA acima de 100% de erro, provavelmente devido 

excederem os limites de aplicação estabelecidos pelas correlações. No entanto, o 

modelo MEJ (1995) apresentou %DMRA igual a 35,3%, esse resultado pode ser 

atribuído à sua faixa de aplicabilidade dessa correlação (descrito na Tabela 1). Além 

disso, para as demais faixas avaliadas é possível observar que os modelos se 

comportaram de forma semelhante, isso ocorre devido aos demais dados estarem 

dentro dos limites de aplicação das correlações avaliadas. Os devios das correlações 

em relação ao °API apresentaram a seguinte ordem, a saber: i) para 6,0 a 12,4 °API: 

MEJ (1995) 35,3%; para ii) 13,4 a 15,9 °API: MEJ (1995) e DG (1995) 30,1%; iii) para 

16,0 a18,0: EJ (1983) 23,3%; e iv) para 18,6 a 22,0: BN (1998) para °API de 19,2%. 
 
Figura 1. Gráfico do desvio médio relativo absoluto (%DMRA) para cada modelo avaliado neste trabalho em 
função do ° API. 

Fonte: Autoria própria. 
 

Na Figura 2 são apresentados os %DMRA para cada modelo no geral. Nessa 

análise observa-se que os modelos mais precisos em relação aos dados avaliados neste 

trabalho foram o de DG (1995) e MEJ (1995), com valores de viscosidade semelhantes. 

Isto se deve aos modelos calcularem as viscosidades de forma análoga, pois o modelo 

MEJ (1995) é uma modificação em algumas condições do modelo de DG (1995). 
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Figura 2. Gráfico do desvio relativo médio absoluto (%DMRA) para cada modelo avaliado neste trabalho. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
CONCLUSÃO 

 
Foram avaliadas 19 correlações para o cálculo de viscosidade de óleos mortos. 

Além disso, os modelos apresentaram boa concordância para o cálculo de viscosidade 

dentro dos seus limites de aplicabilidades baseados no °API. Diante do banco de dados 

avaliado, recomenda-se a utilização de correlações De Ghetto et al. (1995) e Modified 

Egbogah-Jacks (Heavy Oils) (1995) para o cálculo da viscosidade de óleos mortos. 
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RESUMO 

 

 
 

 

Com o intuito de implementar o método de bombeio mecânico em poços de petróleo, 
uma  importante  etapa  é  o  dimensionamento  do  sistema.  Assim,  esse  trabalho  tem 
como  objetivo  principal  o  desenvolvimento  de  uma  ferramenta  computacional  capaz 
de realizar os cálculos de dimensionamento e otimização da elevação de petróleo por 
bombeio  mecânico  em  tempo  reduzido  e  com  pequena  margem  de  erro,  bem  como 
possibilitar  a  comparação  entre  os  resultados  de  várias  possibilidades  de  projeto, 
selecionando  aquele  mais  eficiente.  A  ferramenta  trata  de  um  sistema  web  que 
permitirá  que  aqueles  usuários  cadastrados  possam  realizar  o  dimensionamento  de 
novos  projetos,  bem  como  otimizar  aqueles  sistemas  que  não  estão  operando  no 
máximo de sua eficiência, de forma rápida e precisa. 

Palavras-chave: ferramenta computacional; elevação artificial; bombeio mecânico. 

INTRODUÇÃO 

 Após  a  etapa  de  perfuração  e  completação  dos  poços  petrolíferos,  inicia-se  a 

produção, escoando o fluido de subsuperfície até a superfície, etapa cujo consumo de 

energia é bastante considerável (COSTA, 2012). Caso a energia/pressão do reservatório 

seja insuficiente, torna-se necessário optar por um dos métodos de elevação artificial. 

Dentre os principais métodos de elevação artificial, destaca-se o bombeio mecânico, e 

sua  grande  aceitação  ocorre  pelo  fato  deste  método  apresentar  como  principais 

vantagens: uma boa relação custo/benefício; manutenção fácil e barata; e simplicidade 

de operação (BEZERRA, 2015). 

 Para  os  poços  que  serão  equipados  com  bombeio  mecânico,  uma  das  etapas 

cruciais do projeto de implementação é o dimensionamento do sistema. Atualmente, o 

dimensionamento  é  regulamentado  pela  norma  internacional  API  11L  da  American 

Petroleum Institute, composta por uma série de equações e tabelas, sendo, portanto, 

bastante  complexo  e  demandando  bastante  tempo  se  resolvido  manualmente,  e, 

consequentemente,  com  alta  probabilidade  de  erro.  Para  aqueles  poços  que  já  estão 

produzindo  utilizando  o  bombeio  mecânico,  é  desejável  realizar  o  seu 

acompanhamento  operacional  para  determinar  se  está  operando   no   seu  máximo 
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potencial, uma vez que, com o tempo, as variáveis operacionais poderão sofrer 

alterações, alterando, consequentemente, sua eficiência. 

Com isso, a utilização de programas que possam realizar esses cálculos reduz o 

tempo de execução e a probabilidade de erro, bem como possibilita comparar os 

resultados dentre as várias possibilidades de projeto, selecionando aquele mais 

eficiente. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma 

ferramenta computacional capaz de realizar os cálculos de dimensionamento e 

otimização de um sistema equipado com bombeio mecânico de forma rápida e 

precisa. 

 
METODOLOGIA 

 
Para o dimensionamento, de acordo com a norma API 11L, o cálculo dos 

parâmetros depende das características de diversos elementos envolvidos no sistema 

de produção do poço; do conhecimento de alguns termos e de uma série de 

constantes que devem ser encontradas previamente. Após o seu conhecimento, para 

o desenvolvimento da ferramenta computacional, foi realizado o levantamento das 

linguagens disponíveis e que melhor atendessem à demanda exigida, dessa forma, 

foram utilizadas algumas linguagens para a composição do código fonte, são elas: 

HTML, PHP, CSS e JavaScript. 

O website foi desenvolvido com o intuito de fazer o dimensionamento ou a 

otimização da elevação de petróleo por bombeio mecânico. Inicialmente é solicitado 

ao usuário que efetue o login, após essa etapa, o usuário se depara com dois 

formulários, um deles é responsável pela coleta das variáveis de entrada para o cálculo 

de dimensionamento, caso deseje, outro formulário que irá efetuar a otimização. 

Finalmente, os dados são enviados para um arquivo externo de extensão do tipo .php, 

que contém todas as equações e tabelas auxiliares regulamentadas pela norma API 11L 

implementadas, além de outras equações e métodos desenvolvidos para que seja 

possível o cálculo de forma rápida e precisa. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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A Figura 1 exibe parte da tela de preenchimento da ferramenta computacional 

desenvolvida, nomeada de Suker Rod Pumping System.  

 

Figura 1 – Tela de preenchimento para dimensionamento

 
 Fonte: Autória própria. 

Para  testar  a  ferramenta  e  sua  efetividade,  realizamos o  dimensionamento  de 

um  sistema  exemplo  contido  na  própria  norma  API11L  e  comparamos  os  resultados 

obtidos.  Na  Tabela  1 são  exibidos  os  resultados  encontrados  pela  ferramenta 

desenvolvida, aqueles informados na norma e o erro percentual entre eles. Observa-se 

que,  para  aquelas  que  sua  determinação  não  depende  das  constantes  tabeladas,  o 

erro  é  zero  ou  bem  próximo  disso. Portanto,  verifica-se  o  potencial  da  ferramenta 

desenvolvida  para  o  dimensionamento, devendo  ser realizados  alguns  ajustes para  o 

perfeito funcionamento.

 

Tabela 1 - Dados de saída

Variáveis  Norma Ferramenta Erro Percentual 

FO 3.098 3.098 0,00% 

KR 248,76 248,76 0,00% 

FO /SKR 0,231 0,231 0,00% 

N/N'O 0,301 0,302 0,33% 
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KT 651,47 651,47 0,00% 

SP 41,7 43,3 3,84% 

W 9.165 9.165 0,00% 

WRF 8.110 8.109 0,01% 

PD 175,00 181,76 3,86% 

PPRL 14.356 13.616 5,15% 

MPRL 5.249 5.530 5,35% 

PT 8,50 7,63 10,24% 

PRHP 133.793 125.187 6,43% 

CBE 10.239 10.237 0,01% 

Fonte: Autoria própria.  
 

CONCLUSÃO 
 

 

 

 

 

 A ferramenta computacional desenvolvida realizou os cálculos de forma rápida 

e precisa, devido às equações e tabelas regulamentadas pela norma internacional API 

11L  da  American  Petroleum  Institute,  que  foram  implementadas  diretamente  no 

código,  sem  que  fosse  necessário  que  o  usuário  perdesse  muito  tempo  fazendo 

consultas.  As  linguagens  utilizadas  também  contribuíram  para  que  o  layout  do  site 

fosse organizado e de fácil entendimento para todas as pessoas que venham a utilizá- 

lo. 
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RESUMO 
Quando  se  trata  do  gerenciamento  de  poços  onshore,  os  elementos  do  Conjunto 
Solidário  de  Barreiras  (CSB)  representam  uma  importante  ferramenta  para  garantir  a 
integridade deste ativo. Dentre os elementos que são classificados como CSB, os CSBs 
transitórios compõem um conjunto que merece atenção especial dos responsáveis por 
gerir  o  ciclo  de  vida  dos  poços,  visto  que  estarão  presentes  somente  durante  a 
intervenção  e  possuem  critérios  específicos  a  serem  adotados  para  garantir  a 
segurança operacional durante o exercício destas atividades. 

Palavras-chave: CSB transitório; integridade de poços; segurança operacional. 

INTRODUÇÃO 

 Este  trabalho  tem  como  objetivo  contribuir  para  o  desenvolvimento  do 

entendimento sobre os elementos transitórios do CSB. No geral, o CSB consiste em um 

conjunto de um ou mais elementos com o objetivo de impedir o fluxo não intencional 

de fluidos da formação para o meio externo e entre intervalos, considerando todos os 

caminhos possíveis. 

No ciclo de vida destes ativos existem intervenções de grande importância, 

todas essas atividades têm em comum a grande dinamicidade das operações, o que 

acarreta um risco adicional quando se trata de sua integridade. 

Dentre os elementos de CSBs, existem os elementos de CSBs transitórios, estes 

são utilizados durante a intervenção e retirados após a conclusão do objetivo da 

operação, momento em que o poço é equipado conforme sua finalidade para a 

próxima etapa do seu ciclo de vida. 

Como os demais CSBs, a integridade desses elementos deve ser testada, para 

que seja caracterizado como uma barreira. Durante as etapas de intervenção, caso o 

teste não tenha um resultado positivo, não é possível seguir com a operação sem que 

o reparo seja realizado. Visto isso, é preciso entender em maior profundidade quais 

seriam estes elementos e seus critérios específicos para o sucesso da operação. 
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METODOLOGIA 
 

O estudo deste trabalho foi fundamentado em pesquisa de campo em 

diferentes cenários, para aproximar ao máximo as teorias estudadas da realidade 

operacional em que são realizadas intervenções em poços onshore em todo seu ciclo 

de vida. 

A etapa de construção do poço exige o monitoramento contínuo da 

integridade de seus CSBs, e uma intensificação na realização de testes e/ou avaliação 

dos parâmetros operacionais, visto que as zonas a serem atravessadas podem 

acarretar diferentes cenários operacionais devido as suas particularidades. 

Nesta etapa, usualmente, possuímos três elementos de barreira que formam o 

CSB transitório: fluido de perfuração; Blowout preventer (BOP), e válvula da Kelly. 

O fluído de perfuração compõe a primeira barreira (CSB primário), dentre 

outros objetivos, irá impedir o fluxo não intencional de fluidos entre formações e para 

o meio externo de forma não desejada. 

Tratando-se desta fase, a primeira barreira pede ainda mais atenção, visto que 

as formações a serem atravessadas possuem características específicas e estarão todas 

conectadas com o interior do poço, podendo ser necessário que as propriedades do 

fluido sejam alteradas durante a operação. É indicado que seja realizado seu teste pelo 

menos duas vezes ao dia e o monitoramento seja contínuo. É importante que ao 

realizar essa operação esteja disponível material de contingência para perdas de 

circulação e para adensamento do fluido de perfuração, caso sejam encontradas 

pressões de poros acima do esperado e influxo de fluidos do reservatório. 

Os equipamentos BOP e válvula da Kelly compõem o CSB secundário e deverão 

ter sua integridade atestada com as pressões máximas e mínimas esperadas para 

operação. 

Na etapa de produção, na qual o objetivo da intervenção é a realização da 

manutenção e otimização dos poços, os elementos de barreira transitórios 

comumente utilizados são: fluido de amortecimento e BOP de completação. Nas 

intervenções realizadas com operação de arame, ou wireline, são usados mais dois 

elementos como barreira, além dos citados acima: o lubrificador e BOP Wireline. 
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Para o fluido de amortecimento, componente do CSB primário, são utilizadas as 

propriedades do reservatório para definir sua composição, tendo sua integridade 

verificada por estes parâmetros operacionais. 

O lubrificador e o BOP de wireline, componentes do CSB secundário, são os 

responsáveis pela vedação do sistema operacional utilizado e também deverão ser 

testados. 

Assim como as operações realizadas para o abandono de poço, nas quais o 

fluido de amortecimento e o BOP também estão presentes, para garantir que o poço 

seja desequipado em segurança. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Na recente configuração de mercado, novas empresas se tornam operadoras 

ou ampliam suas atividades e ainda podem estar em fase de implementação conceitual 

de temas que fogem das discussões primárias sobre os CSBs e sua aplicabilidade. 

Foram representados aqui exemplos dos cenários de intervenção para 

perfuração e otimização/manutenção, conforme a Figura 1 abaixo: 

 
Figura 1- Exemplos de CSBs transitórios para intervenções perfuração e reparo em 
poços onshore 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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Para ambas as representações da figura 1, os fluidos de perfuração e 

amortecimento desempenham a função como elemento CSB primário e os elementos 

de superfície como o BOP e Válvula da Kelly atuam como elemento CSB secundário. 

Quando se trata da legislação vigente e o registro destes elementos no 

documento de passagem, como este documento reflete a configuração final do poço 

em seu esquemático e informações correlatas, é sugerido que as informações de 

teste, pressões máximas e mínimas, modelo e fabricante, dos CSBs transitórios seja 

arquivada junto as evidências do poço. 

Além dos cenários de intervenção abordados nesse artigo, existem outros que 

deverão ser avaliados pelo operador seguindo as premissas de segurança operacional 

e regulatória. 

 
CONCLUSÃO 

 
Conhecer os CSBs transitórios e suas finalidades permitem que as operadoras 

apliquem seus recursos garantindo que a vida humana, o meio ambiente e sua 

 

 

 

produção estejam seguros. 
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RESUMO 
O aumento de produção através da recuperação avançada tornou-se uma ferramenta 
muito  utilizada  pelas  companhias  de  petróleo  devido  ao  decréscimo  de  pressão  e 
redução de produtividade causados pela depletação natural dos reservatórios. Dentre 
os  métodos  de  recuperação  avançada,  os  estudos  e  a  utilização  dos  tensoativos  e 
microemulsões vem sendo fortemente difundidos. Este trabalho avalia o desempenho 
da  utilização  de  sistemas  microemulsionados  (SM)  na  recuperação  de  óleo.  Foram 
utilizados dois sistemas, o primeiro (SM1) composto por Alkonat L100 (tensoativo-T), n- 
butanol  (cotensoativo-C),  querosene  (fase  óleo-FO)  e  água  produzida  sintética  (fase 
aquosa-FA), já o segundo sistema (SM2) composto por SDS (T), n-butanol (C), heptano 
(FO) e água de torneira (FA). O ponto escolhido para o teste foi de 19,5% de C/T, 88% de 
FA  e  0,5%  de  FO.  O  teste  de  recuperação  foi  realizado  no  equipamento  COREFLOOD 
SYSTEM 700, onde foram utilizados plugs de arenito Berea como meio poroso e diesel 
como  óleo.  Ambos  os  sistemas  apresentaram  bom  desempenho  na  recuperação  do 
diesel  em  relação  à  injeção  de  água,  sendo  o  SM1 aquele  que  apresentou uma  maior 
eficiência de  recuperação  (65,21%),  sendo  assim,  uma  alternativa para  a  recuperação 
de óleo. 
Palavras-chave: recuperação avançada; tensoativos; microemulsão. 

INTRODUÇÃO 

 A  produção  contínua  de  petróleo  nos  campos  provoca  uma  diminuição  da 

energia  natural  responsável  por  elevar  o  óleo  para  a  superfície,  devido  à  retirada  e 

descompressão dos fluidos contidos no reservatório, e pelas resistências associadas às 

forças viscosas e tensões interfaciais durante o escoamento. Tais aspectos provocam o 

decréscimo  da  pressão  e  redução  de  produtividade,  sendo  necessárias  aplicações  de 

métodos  de  recuperação,  que  são  divididos  em  convencionais  e  avançados  (métodos 

térmicos, químicos e miscíveis) (ROSA et al., 2011; OLIVEIRA, 2018). Dentre os métodos 

químicos,  a  utilização  de  tensoativos  em  solução  ou  em  microemulsões  vem  sendo 

bastante difundida. 

Os sistemas microemulsionados são compostos pela solubilização espontânea de 

dois líquidos imiscíveis na presença de um tensoativo, e, se necessário, um cotensoativo. 
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A microemulsão age diminuindo a tensão interfacial entre o óleo e os fluidos, devido à 

estrutura  anfifílica  da  molécula  do  tensoativo,  aumentando  a  eficiência  do 

deslocamento de óleo (SOUZA, 2017). 

 Na Bacia Potiguar, a injeção de água e a injeção de vapor são bastante utilizadas 

como  método  de  recuperação,  porém  para  camadas  de  óleos  mais  finas  e  mais 

profundas  as  utilizações  destes  métodos  se  tornam  ineficientes,  com  isso  se  faz 

necessário  novos  métodos  para  auxiliar  ou substituir  estes.  Desse modo,o  presente 

trabalho  avalia  a  eficiência  da  recuperação  de  óleo  utilizando  dois  sistemas 

microemulsionados como método de recuperação avançada. 

METODOLOGIA 

 Nesse tópico serão apresentados os procedimentos experimentais utilizados na 

realização  deste  trabalho,  são  eles:  a  obtenção  dos  diagramas  pseudoternários,  e  os 

testes de recuperação avançada. 

 Para  a  obtenção  das  microemulsões  foi  realizada  a  construção  dos  diagramas 

pseudoternários  a  partir  da  titulação  entre  os  componentes  do  sistema 

microemulsionado 1  (SM1)  e  do  sistema  microemulsionado  2  (SM2).  A  composição 

desses sistemas pode ser visualizada na tabela a seguir:

 Tabela 1 – Componentes dos sistemas microemulsionados.

Sistema Tensoativo (T) Cotensoativo (C) Fase aquosa (FA) Fase óleo (FO) 

SM1 Alkonat L100 n-butanol Água produzida Querosene 

SM2 SDS n-butanol Água de abastecimento Heptano 
 Fonte: Autória própria (2022).

Os testes de recuperação foram realizados no COREFLOOD SYSTEM 700 (Vinci 

Technologies), onde foram utilizados plugs da formação Berea, previamente 

caracterizados conforme a petrofísica básica. A amostra foi inserida no equipamento e 

saturada com a injeção de 12 volumes porosos (Vp) de salmoura (KCl 2%), e em seguida 

12 Vp de diesel, utilizado como o óleo a ser recuperado. Nas etapas de recuperação 

foram injetados 3 Vp de salmoura (convencional), seguido de injeção de 3 Vp de cada 

microemulsão, SM1 e SM2 (etapa avançada). As amostras de fluido produzido foram 

coletadas em uma proveta onde é feita a determinação da produção de óleo. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os diagramas pseudoternários obtidos com os sistemas microemulsionados 

estão apresentados na Figura 1. 

 
Figura 1 – Diagramas pseudoternários dos sistemas microemulsionados: (a) SM1 e (b) 

SM2. 

Fonte: Autoria própria (2022). 
 

Ambos os sistemas apresentaram uma grande região de microemulsão, já que 

são formados por tensoativos de alto valores de BHL (balanço hidrofílico-lipofilico), ou 

seja, que possuem uma maior solubilização em água, gerando assim mais espaços 

intramicelares para a solubilização do óleo. O ponto de microemulsão escolhido para os 

ensaios de recuperação avançada foi o composto por 11,5% C/T, 88% FA, 0,5% FO. 

A Tabela 2 apresenta os resultados coletados para os principais parâmetros 

obtidos com os testes de recuperação convencional e avançada: porosidade (Ø), 

permeabilidade (K), Saturação inicial de óleo (Soi), Saturação residual de óleo à salmoura 

(Sor,s), Saturação residual de óleo à recuperação avançada (Sor,a), recuperação de óleo 

in place pelo método convencional e avançado (OOIPS e OOIPA), fator de recuperação 

da etapa avançada (%FRA) e fator de recuperação total (%FRT). 

 
Tabela 2 – Resultados obtidos após os testes de recuperação convencional e avançada. 

 

Plugue Ø K Vp Soi Sor,s Sor,a %OOIPs %OOIPa %FRA %FRT 

 (%) (mD) (ml) (%) (%) (%)     

SM1 20,46 175,9 11,5 65,1 15,9 5,6 75,5 16 65,2 91,4 
SM2 22,01 293,7 12,3 65,1 16,2 13,8 75 3,7 15 78,8 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 Em  relação  aos  resultados  encontrados  com  a  utilização  dos  sistemas 

microemulsionados,   verifica-se   que   o   sistema   SM1   apresentou   maior  fator   de  
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recuperação  (65,2%)  frente  ao  sistema  SM2  (15%),  em  relação  ao  óleo  residual  a 

salmoura.  Esses  resultados  sugerem  que  o  Alkonat  L100  apresenta  maior  ação 

interfacial  entre  os  fluidos,  baixando  a  tensão  entre  eles  e  deslocando  o  óleo  com 

maior eficiência que o SM2, que é composto pelo SDS, surfactante que tem maior BHL 

e,  por  isso,  diminui  sua  ação  na  interface,  pois  prefere  se  solubilizar  na  fase  aquosa. 

Além disso, o SDS forma espumas, o que dificulta o deslocamento do óleo. 

CONCLUSÃO 

 A  utilização  dos  sistemas  microemulsionados  na  recuperação  avançada 

apresentou  resultados  eficientes,  sendo  o  sistema  SM1  formado  por  Alkonat  L100, 

butanol, água produzida sintética e querosene, o que obteve melhor desempenho. Além 

do  maior  valor  de  recuperação  do  diesel,  a  utilização  da  água  produzida  como  fase 

aquosa  desta  microemulsão  apresenta-se  como  um  grande  benefício  para  sua 

utilização,  já  que  esta  água  é  o  principal  efluente  gerado  durante  a  produção  de 

petróleo. 
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RESUMO 
Para induzir a formação de nanoemulsões é necessário que o sistema esteja em região 
multifásica  e  acima  de  seu  limite  de  saturação  da  interface,  pois  ao  estar  em  região 
monofásica  o  sistema  sempre  será  microemulsão,  e  se  a  concentração  do  tensoativo 
estiver abaixo do limite de saturação da interface micelas não são formadas. Assim, no 
presente  estudo  foram  utilizados  diagramas  pseudoternários  para  a  identificação  do 
limite de miscibilidade e o método de pressão máxima de bolha para a identificação do 
limite de saturação da interface, por fim identificando a região em que é possível obter 
nanoemulsões. 

Palavras-chave: nanoemulsão; microemulsão; ALE. 

INTRODUÇÃO 

 Nanoemulsões  produzidas  pelo  método  de  Diluição  de  Microemulsão 

(DM)(WANG  et  al.,  2007)  mantêm  as  propriedades  de  modificação  superficial  das 

microemulsões  e  possuem  baixa  concentração  de  tensoativo,  tornando-as  mais 

economicamente  acessíveis  (FENG  et  al.,  2018),  mostrando-se  com  potencial  de 

aplicações  em  área  na  qual  microemulsões  já  atuam  (SAFAYA;  ROTLIWALA,  2020). 

Constituem-se  como  recuperação  avançada  de  poços  de  reservatório,  mas  são 

termodinamicamente instáveis, ou seja, acabam se desconfigurando com o tempo e só 

é  possível  formá-las  em  condições  ideais.  Assim,  para  a  obtenção  de  nanoemulsões 

faz-se necessário estudar as condições ideais através de  diagramas ternários e limites 

de saturação. Há diversos fatores que influenciam a forma e a amplitude dessa região, 

como as naturezas das fases polar e apolar (CEGLIE; DAS; LINDMAN, 1987), a presença 

ou  ausência  de  cotensoativos  (ESUMI;  UENO,  2003),  o  grupo  polar  do  tensoativo 

(MYERS, 2005) e seu Balanço-Hidrofílico-Lipofílico (JIN et al., 2008). 

METODOLOGIA 
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 Para  a  obtenção  de nanoemulsões  pelo  método  de  DM (SOLÈ  et  al.,  2012),  é 

necessário  utilizar  uma  microemulsão  como  matriz,  assim  os  componentes  utilizados 

para  formular  os  sistemas  microemulsionados  foram:  Querosene (OQ),  como  fase 

apolar,  água  destilada (AD)   como  fase  polar,  butanol (BT)   como  cotensoativo  e  os 

tensoativos  Alkonat  L  60 (ALE  6),  Alkonat  L  100 (ALE  10)  e  Alkonat  L  230 (ALE  23), 

possuindo  diferentes  Balanços  Hidrofílicos-Lipofílicos (BHL).  Diagramas 

pseudoternários (PAUL;  MOULIK,  1997) são  utilizados  para  identificar  regiões 

monofásica (microemulsões) e multifásica, identificando o limite de miscibilidade (LM); 

estas fases  podem  ser  classificadas de  acordo  com  o  sistema  Winsor ( 1948). Também 

faz-se  necessário  a  identificação  do limite de saturação da  interface líquido-gás (LSI) 

(DALTIN, 2011; TADROS, 2005). Para isso,  a microemulsão matriz foi diluída em AD, à 

temperatura  constante, mantendo  sua  concentração  e  tensão  conhecidas através 

do método da pressão máxima de bolha no equipamento SensaDyne - QC6000. O limite 

é identificado pela medida de tensão que antecede sua drástica alteração. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Foram  construídos os  diagramas e  identificada  a transição entre monofásico e 

multifásico,  formando  assim  o  LM. Assim  foi  escolhido  o  ponto  da  microemulsão 

matriz,  sendo  este  o  ponto  com  40%  de  AD,  55%  de  C/T  e  5%  de  OQ,  destacado  em 

roxo como apresentado na Figura 1 - a. A diversidade de áreas de microemulsão se dá 

pelos  diferentes  BHL;  considerando  o  método  DM, o  ponto  de  microemulsão  matriz 

deve  ser  localizado  em  região  monofásica  comum  a  todos  os  diagramas.  Assim  os 

gráficos de LSI foram construídos, a partir da microemulsão matriz, como apresentado 

na Figura 1 – b, apresentando variações de tensão não-comuns para os três sistemas, 

já  todos  os  LSI  encontram-se  por  volta  de  0,2%  a  0,5%  de  tensoativo. Desta  forma,  é 

possível inferir que a faixa de nanoemulsão está entre LM e o LSI, de modo que o LSI 

indica  a  concentração  mínima  de  tensoativo  para  formação  de  micelas,  e  o  LM 

apresenta a transição entre a região monofásica e multifásica.
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Figura 1 – Resultados compilados 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

CONCLUSÃO 
 

 

 

 

 

 

 Utilizando os resultados da Figura 1, com os diagramas obtidos é possível notar 

que o ALE 6 apresenta baixa solubilidade em AD, devido ao seu baixo BHL – 11,5. Já o 

ALE  10  apresenta  uma  alta  solubilidade  geral,  atribuído  ao  seu  intermediário  BHL  – 

13,9.  O  ALE  23  apresenta  baixa  solubilidade  em  OQ  e  BT,  pelo  seu  alto  BHL  –  16,9. 

Pelos  diagramas  de  fases  observa-se  que  as  nanoemulsões  obtidas  pela  diluição 

estariam  na  região  multifásica.  Pelo  LSI  observa-se  que  podem  ser  obtidas 

nanoemulsões,  partindo  da  microemulsão  matriz  escolhida,  até  0,2%  de  tensoativo. 

Com  isso  tem-se  a  importância  do  conhecimento  de  diagramas  ternários  e  limites  de 

saturação para obtenção de nanoemulsões pelo método de diluição. 
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RESUMO 

 

 
 

 

Com  o  início  do  desinvestimento  em  campos  maduros  pela  Petrobras,  novos 
operadores  vêm  ganhando  espaço  e  relevância  no  setor.  Com  o  primeiro  contrato 
assinado  em  2019  entre  PetroRecôncavo  e  Petrobras  para  a  transação  de  34  campos 
no  Rio  Grande  do  Norte  até  os  dias  atuais,  diversos  outros  ativos  foram  repassados 
para  pequenos  e  médios  produtores,  aumentando  o  número  de  empresas  no  setor  e 
consequentemente aumentando a competitividade. Para além do aumento de players 
no  mercado,  outro  ponto  de  destaque  é  o  incremento  que  essas  empresas 
especializadas na revitalização de campos maduros têm apresentado. Um exemplo são 
os  próprios 34  campos no  Rio  Grande  do  Norte. Com  a  antiga  operadora,  a  produção 
em  barris  de  óleo  equivalente  por  dia  foi,  em  média  de  5.800  em  2019,  contra  uma 
produção de 9.549 pela PetroRecôncavo em dezembro de 2021, incremento de 64% de 
produção. Esse incremento de produção vem acompanhado de uma forte geração  de 
empregos  e  elevado  pagamento  de  royalties  para  estados  e  municípios,  contribuindo 
assim para o crescimento do país. 

Palavras-chave: petróleo; gás natural; petrobras; petroReôncavo; onshore. 

INTRODUÇÃO 

 Em 2016 a Petrobras iniciou o projeto Topázio, que tinha por objeto a venda de 

alguns  campos  terrestres  da  petroleira.  A  estratégia  era  clara:  com  o  declínio  da 

produção  desses  campos,  somado  ao  alto  custo  que  a  operadora  tinha  e  o  pré-sal 

mostrando  sinais  cada  vez  mais  promissores,  não  fazia  muito  sentido  a  Petrobras 

manter esses campos. 

 Apesar  de  dar  sinais  muito  promissores,  esse  projeto  não  avançou  na 

velocidade esperada, e apesar de seu lançamento ser em 2016, apenas em dezembro 

de  2019  o primeiro polo  foi  oficialmente  desinvestido  pela Petrobras.  O polo  foi  o de 

Riacho  da  Forquilha,  no  Rio  Grande  do  Norte,  um  conjunto  formado  por  34  campos 

onshore  e  a  empresa  que  adquiriu  esse  ativo  foi  a  Potiguar  E&P,  subsidiária  da 

PetroRecôncavo. 

Após esse primeiro polo em 2019, notou-se uma elevação no desinvestimento 

por parte da major nacional, e até o início de 2022 quase todos os campos onshore já 
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foram desinvestidos ou estão em fase final de negociação. Esse movimento gerou uma 

revolução  no  setor  de  óleo  e  gás, com  novos  players,  mais  investimentos,  mais 

royalties  sendo  pagos  para  os  governos  e  principalmente  a  geração  de  emprego  e 

renda para a população. 

 Com  a  retomada  dos  investimentos  por  parte  das  pequenas  e  médias 

operadoras,  resultados  preliminares  da  ANP  estimam  um  incremento  de  122%  na 

produção  desses  campos  até  2025,  resultado  singular,  tendo  como  base  que  o 

primeiro campo  foi desinvestido somente em  dezembro  de  2019  e  logo em  seguida 

tivemos os impactos da pandemia, derrubando a cotação do brent.

 Neste  sentido,  o  artigo  irá  abordar  os  resultados  iniciais  do  polo  Miranga,  um 

dos polos desinvestidos pela Petrobras em dezembro de 2021, que foi adquirido pelo

 

 

 

grupo PetroRecôncavo. 

METODOLOGIA 

 A estratégia utilizada para apresentação dos resultados iniciais do polo Miranga 

estão  baseadas  nas  divulgações  de  resultados  trimestrais  feitas  pela  própria 

PetroRecôncavo em seu canal de relacionamentos, bem como em materiais publicados 

pela  Agência  Nacional  de  Petróleo  (ANP)  e  veículos  de  grande  relevância  no  setor de 

óleo e gás. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A transição entre Petrobras e PetroRecôncavo ocorreu no dia 06 de dezembro 

de  2021,  portanto  os  resultados  só  foram  contabilizados  a  partir  do  dia  07  de 

dezembro de 2021. A produção média de novembro de 2021 foi de 3.285 boe (barris 

de  óleo  equivalente),  já  a  produção  média  em  março  de  2022  foi  de  4504  boe, 

demonstrando um incremento de 37%.
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Figura 1. Incremento de produção do polo Miranga. 

 

 Além  do  incremento  de  produção,  nota-se  também  um  baixo  custo  de 

extração. Para o polo Miranga, o lifting cost do primeiro trimestre foi de US$ 9,91/boe, 

e  o  consolidado  da  PetroRecôncavo  no  primeiro  trimestre  de  2022  foi  de  US$ 

12,25/boe. Para  se ter uma  base de comparação, a PetroRio, outra empresa  do  setor 

de  O&G,  porém  focada  no  offshore,  apresentou  um  lifting    cost  de  US$  11,2/boe, 

neste mesmo período.

 Outro  ponto  que  merece  destaque  são  os  royalties  pagos  ao  governo.  Em 

relação ao quarto trimestre de 2021, a PetroRecôncavo pagou mais do que o dobro  no 

primeiro trimestre de 2022. 

 Tabela 1. DRE Consolidada PetroRecôncavo.

 

Além disso, a empresa vem apresentando bons resultados no projeto Ciranda 

Agroflorestal. Neste caso, a atuação é no município de Pojuca-BA, especificamente na 

região onde está situada o polo Miranga. Seu objetivo é contribuir para o aumento da 
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biodiversidade  e  incremento  da  renda  dos  trabalhadores  da  agricultura  familiar.  Ele 

atenderá 80 famílias e alcançará 1000 pessoas atuando em oficinas de biofertilizantes, 

promoção  de  técnicas  de  agricultura  ecológica,  realização  de  feiras  de  agricultura 

familiar dentre outros. 

CONCLUSÃO 

 Com os dados apresentados, fica nítido que a estratégia de desinvestimento de 

ativos maduros onshore adotada pela Petrobras foi acertada. 

 Por um lado, os novos operadores vêm apresentando incremento de produção 

significativo,  comparado  a  Petrobras.  Destacando-se  dentre  eles  a  PetroRecôncavo, 

com  a  adoção  de  políticas  e  tecnologias  próprias,  resultando  em  um  incremento  de 

produção  e  baixo  lifting  cost.  Para  a  sociedade,  devido  ao  aumento  de  produção, 

temos  por  consequência  um  incremento  em  royalties  pagos  a  estados  e  municípios, 

integrado a uma geração de emprego e renda para sua população. 

 Por  fim,  além  de  todos  esses  benefícios,  temos  um  impacto  social  através  de 

projetos,  destacando  o  projeto  Ciranda  Agroflorestal,  impactando  diretamente  a 

população  que  fica  na  região  do  polo  Miranga,  último  polo  adquirido  pela 

PetroRecôncavo. 
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RESUMO 
 O  fraturamento  hidráulico  é  usado  para  estimular  a  produção  de  gás  e  de  petróleo, 

criando uma fratura na formação reservatório com um fluido de alta viscosidade, que 
ao  ser  injetado  destina-se  a  ser  distribuído  uniformemente  entre  os  aglomerados  da 
perfuração,  de modo  que  a  estimulação  do  reservatório  seja  o  mais uniforme  quanto 
possível. A temperatura e a pressão do reservatório têm um efeito significativo sobre as 
propriedades reológicas dos fluidos e, por conseguinte, pode influenciar fortemente a 
estabilidade  dos  géis  poliméricos  comumente  usados  nas  operações.  Em  paralelo, 
constitui-se  um  desafio-chave  encontrar  novas  formulações  com  menor  custo  e 
capazes  promover  uma  redução  no  dano  à  formação.  Nesse  contexto,  o  objetivo 
principal  desse  trabalho  consiste  em  formular  um  novo  fluido  de  fraturamento 
biodegradável  capaz de  promover  a  abertura  da  fratura,  de  forma  a  reduzir  o  dano  à 
formação  causado  pelos  polímeros  utilizados  no  mercado.  O  fluido  que  apresentou  o 
maior valor de tempo de sedimentação do propante foi o de concentração de 2 lb/bbl 
de goma guar em associação com 10% de glicerina. 

Palavras-chave: fraturamento hidráulico; gel de fraturamento; glicerina. 

INTRODUÇÃO 

 O  fraturamento  hidráulico  é  usado  para  estimular  a  produção  de  gás  e  de 

petróleo,  criando  uma  fratura  na  formação  reservatório  com  um  fluido  de  alta 

viscosidade, podendo ser este fluido um gel linear ou reticulado, com a capacidade de 

manter a fenda aberta com partículas sólidas incrustadas (agente propante). Segundo 

Bunger (2015), o fluido que é injetado destina-se a ser distribuído uniformemente entre 

os aglomerados da perfuração, de modo que a estimulação do reservatório seja o mais 

uniforme  quanto  possível.  Os  agentes  propantes  são  usados  para  manter  aberta  a 

fratura e, consequentemente, proporcionar um caminho condutor do reservatório para 

a fratura e poço. 

 As soluções poliméricas são extensivamente utilizadas na preparação de géis de 

fraturamento  hidráulico.  Esses  hidrogéis  apresentam  elevada  viscosidade  em  baixas 

concentrações  de  polímero,  devido  à  presença  de  ligações  cruzadas  entre  as  cadeias 
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poliméricas (Goel et al., 2002). Além de possuir essa elevada viscosidade, para garantir 

uma boa capacidade de suspensão e transporte do agente propante ao longo da fratura 

durante o processo de injeção, o fluido de fraturamento deve possuir a característica de 

ser facilmente quebrado no fim da operação, para que os seus resíduos não venham a 

tamponar  os  poros  recém-criados,  mantendo  assim  uma  elevada  condutividade  da 

fratura durante a fase de produção (BARATI et al., 2009). No entanto, o uso de fluidos 

poliméricos resulta em uma quantidade de resíduos que permanece na fratura após o 

tratamento. 

 Torna-se  fundamental  encontrar  novas  estratégias  a  novas  formulações  de 

fluidos  de  fraturamento,  em  contrapartida,  a  produção  de  glicerol  pela 

transesterificação  de  gorduras  e  óleos  na  indústria  de  biodiesel  tornou-se  uma  das 

principais  fontes  de  produção  de  glicerol.  Por  essa  razão,  a  geração  desse  coproduto 

pode  representar  uma  alternativa  promissora  na  formulação  de  novos  fluidos  de 

fraturamento,  em  virtude  de  suas  características  físico-químicas  e  o  caráter 

biodegradável. 

 Nesse  contexto,  o  objetivo  principal  desse  trabalho  consiste  em  formular  um 

novo fluido de fraturamento à base de glicerina capaz de promover a abertura da fratura 

de forma a reduzir o dano à formação causado pelos polímeros utilizados no mercado. 

METODOLOGIA
 

 Os  géis  poliméricos  foram  preparados  em  um  agitador  Hamilton  Beach, 

adicionando sequencialmente todos os aditivos (Tabela 1). Posteriormente, o processo 

de reticulação foi concluído com a adição de 1 ml de hidróxido de sódio (8 M). 

 Tabela 1: Formulação do hidrogel base.

 
Fonte: Autoria própria (2022).
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 Os  géis  foram  submetidos  a  diferentes  temperaturas  (50°C,  75°C  e  100°C)  em 

presença  de persulfato  de  amônia  ((NH4)2S2O8)  em  função  da  cinética  do  tempo.  A 

eficiência  de  quebra  foi  avaliada  com  base  na  massa  restante  de  polímero  (g)  e  na 

redução da viscosidade para valores próximos de 10 cP (ZAMORA et al., 2010). 

 Foi  utilizado  um  planejamento  fatorial  3³,  com  três  níveis  e  três  variáveis 

(mínimos (-1), intermediários (0) e máximos (+1)), como mostra a Tabela 2.

 

 

 

 Tabela 2: Intervalo de análise dos parâmetros avaliados 

 Fonte: Autoria própria (2022). 

 Para  tratamento  dos  dados,  o  programa  estatístico  Statistica  Software  versão 

8.0. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Sabendo-se  que  o  maior  tempo  de  sedimentação  do  propante  reflete  a 

estabilidade do gel, fica evidenciado que a concentração de 2 lb/bbl de goma guar em 

associação com 10% de glicerina foi o sistema que apresentou o maior valor de tempo 

de sedimentação (Figura 1). Esse ponto reflete o efeito sinérgico da temperatura (25°C), 

grau de reticulação do polímero e concentração ótima de glicerina no meio, parâmetros 

esses responsáveis por proporcionar uma mais alta estabilidade química do gel. 

 Figura  1: Velocidade  de  sedimentação  do  propante  versus  concentração  de 

glicerina.
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Fonte: Autoria própria (2022). 
 
 

CONCLUSÃO 
 

O fluido que apresentou o maior valor de tempo de sedimentação do propante 

foi o de concentração de 2 lb/bbl de goma guar em associação com 10% de glicerina. 

Sendo o sistema que apresentou melhor reticulação do polímero e concentração ótima 

de glicerina, o que mostra maior estabilidade dos géis. 

Maior viscosidade foi observada em 25°C, e a quebra do gel aconteceu a 

temperaturas elevadas de 75°C, provocadas por meio do afastamento das cadeias 
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 RESUMO 
 Neste trabalho, duas amostras de petróleo brutos com graus API de 38,0 (leve) e 24,3 
 (pesado) foram analisados por análise  termogravimétrica (TG/DTG), e os dados foram 
 correlacionados com suas frações SARA (Saturadas, Aromáticas, Resinas e Asfaltenos). 
 Os  experimentos  TG  foram  realizados  na  faixa  de  temperatura  de  30  a  800oC,  em 
 razões  de  aquecimento  de  5,  10  e  20oC/min,  sob  atmosfera  de  nitrogênio.  Duas 
 diferentes  regiões  de  degradação  foram  observadas  a  partir  das  curvas  de 
 termogravimetria (TG) e termogravimetria diferencial (DTG), devido à degradação dos 
 componentes do petróleo bruto, a cerca de 30-410 oC, e 410-560 oC, relativo às frações 
 de  hidrocarbonetos  leves  e  pesados,  respectivamente.  A  primeira  região  ocorre  na 
 faixa  de  destilação,  enquanto  a  segunda  ocorre  na  região  de  craqueamento.  As 
 energias  de  ativação  (Ea)  da  degradação  dos  óleos  brutos  foram  determinadas 
 utilizando o modelo cinético de Ozawa-Flynn-Wall. Para petróleo leve foi obtido Ea na 
 faixa de 40 a 153 kJ/mol, e para o petróleo pesado, na faixa de 47 a 160 kJ/mol. 

 Palavras-chave: petróleo; termogravimetria; energia de ativação. 

 INTRODUÇÃO 

 Os  combustíveis  fósseis  têm  sido  amplamente  utilizados  como  fonte  de  energia 

desde  a  Revolução  Industrial.  No  entanto,  as  antigas  reservas  de  petróleo  estão 

diminuindo, e é cada vez mais difícil encontrar a localização de novas reservas. Portanto, há 

uma  ênfase  na  recuperação  do  petróleo  remanescente  nas  antigas  reservas,  onde  o 

petróleo é explorado “on shore”. Os métodos de recuperação avançada de petróleo foram 

desenvolvidos  para  recuperar  esse  óleo  inexplorado  de  reservatórios  parcialmente 

esgotados. Embora extensa pesquisa tenha sido feita sobre o aspecto da dinâmica térmica 

e  de  fluidos  do  processo  de  combustão  in-situ,  é  igualmente  importante  aprender  a 

cinética  da  degradação  de  decomposição  térmica  de  petróleo  de  várias  naturezas  e 

composições. A demanda por combustíveis automotivos (diesel e gasolina) tem aumentado 

consideravelmente  em  todo  o  o  mundo.  Nas  últimas  décadas,  as  reservas  mundiais  de 

petróleo leve e médio têm diminuindo, à medida que se observa um aumento nas frações 

pesadas de petróleo. Para  atender  a  essa  demanda  cada  vez  maior  por combustíveis, é  
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necessário desenvolver outras formas de gerar esses combustíveis automotivos. Desde os 

anos 2010, tem-se a preocupação com o peak oil, que indica o declínio na produção 

mundial de petróleo (https://www.explainingthefuture.com/peak_oil.html ). 

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo cinético da degradação 

termogravimétrica de amostras de petróleo leve e pesado, e correlacionar com suas 

características físico-químicas, como o grau API e a composição SARA (Saturados, 

Aromáticos, Resinas e Asfaltenos). Essas informações são de grande importância para a 

otimização das condições de refino. 

 

METODOLOGIA 
 

Duas amostras de petróleo, sendo uma leve e outra pesada, foram coletadas e 

caracterizadas em relação à sua densidade API, viscosidade, BSW, e composição das 

frações SARA (Saturados, Aromáticos, Resinas e Asfaltenos). Esses ensaios foram 

realizados de acordo com normas da American Society for Testing and Materials 

(ASTM), American Petroleum Institute (API) e Universal Oil Products (UOP). 

As medições de TG/DTG foram realizadas usando TA Equipamento de 

instrumentos, modelo SDT 600, utilizando cadinho de alumina. Os experimentos foram 

realizados com cerca de 15 mg da amostra, da temperatura ambiente a 900°C, 

nitrogênio taxa de fluxo de 100 mL/min, razões de aquecimento de 5, 10 e 20°C/min. 

O estudo cinético foi realizado usando o modelo de Ozawa-Flynn-Wall (Souza et al., 

2022). O equipamento utilizado na análise SARA foi o TLC/FID-IATROSCAN MK-6. Foi 

pesado 0,1g das amostras de petróleo e diluídas em 10 ml de diclorometano. Com 

auxílio de uma seringa as amostras diluídas foram filtradas em sistemas miliporosos 

(0,45 μm). As análises foram reportadas em percentuais das frações SARA. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As amostras de petróleo analisadas neste trabalho apresentaram diferentes 

características físico-químicas de densidade, grau API, ponto de fulgor e viscosidade, e 
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dados de SARA como apresentado nas Tabela 1 e 2.  As curvas TG/DTG e as respectivas 

curvas de energia de ativação são mostradas nas Figuras 2 e 3, respectivamente. 

Tabela 1. Dados de caracterização de amostras de petróleo leve e pesados.

Amostra 
de 

Petróleo 

Gravidade 
Específica 

 

 
Densidade 

relativa 
Grau API  

Ponto 
de 

fulgor 
 

Viscosidade 
cinemática 

a 50 °C 

Viscosidade 
cinemática 

a 60 °C 

Adimensional 
15,6 / 
15,6 °C 

Adimensional °C 
cSt 

CST 

Leve 0,83406 0,83887 38,0 < 10 5,49 3,64 

Pesado 0,90713 0,93210 24,3 53,5 76,65 33,16 

 

Tabela 2. Dados de composição de Saturados, Aromáticos, Resinas e Asfaltenos. 

Amostra de 
Petróleo 

SARA 

Saturados Aromáticos Resinas Asfaltenos 

Leve 88,74 ND 11,26 ND 

Pesado 72,18 6,91 13,32 7,59 

 

 De  acordo  com  os  dados  da  Tabela 1,  as  amostras  de  petróleo  analisadas 

apresentam  grau  API de acordo  com  as  faixas  especificadas pela  ANP,  como  petróleo 

Leve (oAPI=38)  e Pesado (oAPI=24,3). O petróleo pesado apresenta maior viscosidade, 

e  consequentemente  maior  quantidade  de  Resinas  e  Asfaltenos,  de  acordo  com  os 

dados  da  Tabela 2.  Esses  dados  são  refletidos  diretamente  em  sua  decomposição 

térmica, onde as faixas de energia de ativação  calculadas pelo modelo de OFW foram 

nas faixas de 40 a 153 kJ/mol, e para o petróleo pesado, na faixa de 47 a 160 kJ/mol, 

para as amostras de petróleo leve e pesado, respectivamente.

 

 

Figura 1. Curvas TG/DTG das amostras de petróleo: (a) Leve; (b) Pesado. 
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A partir dos dados termogravimétricos, foram obtidas curvas simuladas de destilação, 

como pode ser observado na Figura 2.

 

 

 

Figura  2.  Curvas  de  energia  de  ativação  em  função  do  grau  de  conversão  obtidas  a 

partir de dados TG, para amostras de: (a) petróleo leve; (b) petróleo pesado. 

CONCLUSÃO 

 O conhecimento dos parâmetros de degradação térmica, energia de ativação e 

composição química de amostras de petróleos crus é  de  grande importância para uma 

avaliação  da  qualidade  dos  produtos  gerados  e  escolha  da melhor  tecnologia  de 

processo  de  refino.  Verificou-se  que  ambos  os  petróleos  apresentam  duas  faixas  de 

termodegradação,  relativos  aos  processos  de  destilação  e  craqueamento.  Petróleo 

leve  apresenta  mais  compostos  saturados  em  relação  ao  petróleo pesado,  e 

consequentemente  menor  energia  de  ativação.  A  análise  de  SARA,  via  cromatografia 

em camada delgada, apresenta-se como uma das principais ferramentas para analisar 

diferentes tipos de componentes químicos presentes em amostras de petróleo. 
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RESUMO 
O pré-sal, desde a sua descoberta e início da exploração, vem se destacando no Brasil 
por  causa  da  sua  alta  produção  e  do  grande  investimento  que  vem  recebendo.  Além 
disso,  com  a  necessidade  de  trazer  mais  tecnologia  e  segurança  para  a  produção 
devido aos riscos da exploração do pré-sal, as plataformas usadas estão evoluindo para 
se  adequar  às  exigências  e,  com  isso,  as  plataformas  marítimas  tipo  FPSO  (Floating 
Production  Storage  and  Offloading)  vêm  se  destacando.  Por  ter  a  capacidade  de 
produzir, armazenar e descarregar a produção, o FPSO se adaptou bem à produção no 
pré-sal. Por possuir características bem específicas, a produção no pré-sal necessita de 
um  FPSO  que  tenha  uma  concepção  voltada  totalmente  para  ela.  O  objetivo  deste 
trabalho  é  relacionar  os  arranjos  e  concepções  sobre  os  FPSOs  usados  no pré-sal, 
para obter características dos seus processos de separação e tratamento de  óleo,  gás 
natural  e  água  produzida  utilizados  nas  plantas  de  processamento  primário  de 
petróleo.  Ademais,  será  realizada  comparação  entre  os  processos  de  separação  e 
tratamento dos contaminantes do petróleo e gás natural de algumas unidades de FPSO 
de campos produtores do Brasil. 

Palavras-chave:  FPSO; pré-sal; processamento primário do petróleo; plataforma marítima. 

INTRODUÇÃO 

 O pré-sal é uma camada geológica datada de milhões de anos, que no Brasil se 

localiza a 7 mil metros de profundidade, no mar, onde foi encontrada uma reserva de 

petróleo  e  gás  natural.  A  área  conhecida  do  pré-sal  encontra-se  entre  os  Estados  de 

Santa Catarina e Espírito Santo com cerca de 800 km de extensão. 

 A descoberta de reservas de hidrocarbonetos no pré-sal Brasileiro, em 2006, foi 

um marco para a indústria do petróleo. Em 2010, a produção chegou à marca de 41 mil 

barris  de  petróleo  por  dia  (BPD),  época  em  que  houve  o  aumento  da  produção  e 

descobrimento de novos campos, por exemplo, o campo Tupi, que em 2016 passou a 

ser  o  maior  produtor  de  petróleo  e  gás natural do  Brasil.  Em 2018,  a produção  diária 

chegou à marca de 1,5 milhão de BPD. Em  abril de 2020, de acordo  com os dados da 

Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), a produção bateu 

a marca de 2 milhões de BPD, o que corresponde a mais de 70% da produção nacional. 
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Devido ao aumento na produção, e com a necessidade de trazer mais

tecnologia e segurança devido aos riscos da exploração no pré-sal, as plataformas se

adequam bem às exigências. Atualmente, usa-se a plataforma do modelo Floating

Production Storage and Offloading (FPSO). Essa plataforma, por ter as características

de produção, armazenamento e descarregamento, se adequou bem à produção nos

campos do pré-sal. 

Por ter características bem próprias, a produção no pré-sal precisa de um FPSO

que seja voltado totalmente para ela. Por isso o objetivo deste trabalho é relacionar

arranjos e concepções sobre os sistemas e tratamentos utilizados nas plantas de

processamento primário de petróleo (PPP) dos FPSO usados no pré-sal para destacar as

semelhanças dos seus processos. Ainda com o objetivo de entender melhor os

sistemas e operações em FPSO, será realizada uma revisão integrativa entre os

processos empregados na separação e tratamento dos contaminantes do petróleo e

gás natural.

METODOLOGIA

Realizou-se uma revisão integrativa relacionada às características do pré-sal,

bem como dos projetos de sistemas de PPP de FPSO comparando-os quanto à

utilização e capacidades relativas à separação e ao tratamento dos fluidos produzidos. 

 Executou-se pesquisas para conhecer melhor essa camada e saber as suas 

características, localização, histórico de exploração e produção. Em relação ao histórico 

de produção, buscou-se dados para saber o quanto a produção do pré-sal evoluiu. 

 Na etapa seguinte deste trabalho, verificou-se os FPSO que são usados no

pré-sal. Essa pesquisa teve o intuito de conhecer os seus sistemas, os componentes, o 

funcionamento dos sistemas e identificar as principais características dessa plataforma. 

 Na próxima etapa foi realizado o mapeamento dos FPSO usados no pré-sal 

brasileiro. Esse mapeamento consistiu em obter dados sobre a quantidade, a 

capacidade de processamento, os sistemas que elas possuem para os tratamentos dos 

fluidos e os equipamentos usados.

Após o mapeamento foi selecionado um grupo de FPSO (amostra) para

conhecer os seus sistemas de PPP. Essa busca objetivou entender as etapas do
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processamento e compreender os equipamentos usados. Além disso, também foi feito 

uma busca sobre como ocorre o processamento do petróleo nos FPSO e o arranjo dos 

equipamentos na planta de processo. 

 Na última etapa do trabalho estudou-se o tratamento dos fluidos. Nela, 

analisou-se os tratamentos dos fluidos, onde foi detalhado cada sistema de 

tratamento, os impactos, os problemas mais comuns encontrados e as soluções mais 

utilizadas. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Nesta etapa foram buscados dados sobre os FPSO, em relação às plantas de 

processamento de cada plataforma estudada. Depois, foram selecionados os dados 

mais relevantes para a execução desse trabalho. 

 Na Figura 1 é mostrado o número de FPSO por bacia produtora de 

hidrocarbonetos do Brasil, totalizando 38 FPSO. Destaca-se a Bacia de Santos, que 

possui cerca de 55% dos FPSO instalados no Brasil. Em segundo lugar vem a Bacia de 

Campos, com 16 FPSO (42%).

Figura 1: Número de FPSO por bacia produtora de hidrocarbonetos do Brasil.

 Fonte: ANP (2021). 

Na Figura 2a é apresentada a capacidade de processamento de óleo dos FPSO

instalados no Brasil, com destaque para a faixa de 100.000-150.000 BPD,

representando 47% dos FPSO. Na Figura 2b é apresentada a capacidade de

processamento de gás dos FPSO instalados no Brasil. Destaca-se a faixa de 6.000-8.000

m3/dia que tem 52% dos FPSO.
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Figura 2: a) Capacidade de processamento de óleo dos FPSO, b) Capacidade de
processamento de gás dos FPSO instalados no Brasil.

             Fonte: ANP-julho/2021.                           

CONCLUSÃO

 Em 2021 existiam instalados no pré-sal brasileiro 38 plataformas marítimas 

flutuantes do tipo FPSO. Na sua grande maioria (97%) estão localizadas na Bacia de 

Santos (55%) e na Bacia de Campos (42%). A capacidade de processamento primário de 

petróleo,  relativa ao  tratamento de óleo é predominante (47%) para a faixa de 

100.000-150.000 BPD, enquanto para o tratamento do gás natural  caracteriza-se, na 

sua maior parte, por uma capacidade instalada na faixa de 6.000-8.000 m3/dia, 

representando 52%. O entendimento dos arranjos das plantas de processamento 

primário de petróleo instalados hoje nos FPSO do pré-sal brasileiro  permite adequar 

projetos e pesquisas voltadas para esses sistemas específicos. 
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RESUMO 
O  Brasil  possui  o  oitavo  maior  parque  de  refino  mundial,  ocupando  em  2020  o  nono 
lugar  no  ranking  de  capacidade  de  refino.  No  entanto,  ele  ainda  importa  volumes 
expressivos de derivados  de  petróleo.  Com  isso,  foi  realizada uma revisão  sistemática 
da  literatura,  com  uma  abordagem  quali-quantitativa,  em  que  foi  identificado  que  o 
desinvestimento  em  processos  de  conversões  nas  refinarias  favorece  a  dependência 
do país para a importação de derivados de petróleo. 

Palavras-chave: petróleo; refino; conversão. 

INTRODUÇÃO 

 De  acordo  com  o  Instituto  Brasileiro  de  Petróleo  e  Gás  (IBP,  2021),  o  Brasil 

possui  o  oitavo  maior  parque  de  refino  mundial,  produzindo  cerca  de  3  milhões  de 

barris/dia,  podendo  atingir  em  2030  5,3  milhões  de  barris/dia,  devido  à  produção  do 

pré-sal.  Em  2020  ocupou  o  nono  lugar  no  ranking,  com  capacidade  de  refino  de  2,3 

milhões  de  barris/dia.  No  entanto,  o  país  ainda  importa  volumes  expressivos  de 

derivados – diesel, gasolina, GLP e combustíveis de aviação (ANP, 2021). 

 O aumento da complexidade das refinarias, em busca de maior versatilidade na 

produção  de  derivados,  quanto  no  processamento  de  insumos  alternativos,  como 

petróleo  mais  pesados,  ou  mesmo  de  cargas  derivadas  de  outras  fontes  primárias 

(biomassa  e  carvão),  podem  ser  uma  das  alternativas  para  a  mudança  desse  cenário 

(SZKLO; CASTELO BRANCO; GOMES, 2007; MORTARI, 2019). 

 Dessa  forma,  este  trabalho  realizou  um  estudo  sobre  o  investimento  de 

processos  conversões  nas  refinarias  de  petróleo  do  Brasil,  identificando  se  o 

desinvestimento possui correlação para que haja a importação expressiva desses altos 

volumes de derivados. 

METODOLOGIA 
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 O  estudo  trata-se  de  uma  revisão  sistemática  da  literatura,  tendo  como  base 

estudos bibliográficos, coleta de dados nas bases Google Acadêmico, Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES)  e em sites oficiais (ANP e EPE), 

com  uma  abordagem  qualiquantitativa.   Os  descritores  utilizados  durante  a  pesquisa 

foram:  investimentos  em refinarias de  petróleo  e  refino  de  petróleo.  Foram  8 

trabalhos dos 25 encontrados, sendo utilizados como critérios de inclusão os trabalhos 

publicados em português  dos últimos quinze anos (2007-2022).

A análise dos trabalhos foi elaborada nas seguintes etapas: (1) Identificação das 

refinarias no Brasil; (2) Quantidade de produção das refinarias; (3) Análise de produção 

 

das refinarias com investimentos em sua capacidade de refino. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 No  ano  de  2020,  o  parque  de  refino  brasileiro  era  representado  por  18 

refinarias,  possuindo  uma  capacidade  de  produção  de  2,41  milhões  de  barris  por  dia 

de  derivados.  Dessas  refinarias,  treze  são  propriedades  da  Petrobras,  que 

correspondem a cerca  de  98,6%  da produção total. Conforme o  Gráfico 1, a refinaria 

Replan  (São  Paulo) contribui  com  a  maior capacidade  instalada  (434  mil  barris/dia), 

representando 18% da capacidade nacional. Ela possui em seu processo, além da 

destilação, etapas de conversões (craqueamento catalítico e retardado, 

hidrotratamento e hidrodessulfurização) (ANP, 2021; PETROBRAS, 2022). 

 

Gráfico 1: Capacidade e volume das refinarias brasileiras 

 
 Fonte: ANP (2021).

 Os  processos  de  conversão  transformam frações  pesadas  em  outras  de  maior 

valor  econômico,  modificando  a  estrutura  molecular,  através  da  temperatura  e 
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pressão, para aumentar a sua qualidade (MAZIERO, 2022; TAVARES, 2005). Logo, assim 

como  a  Replan,  as  refinarias  brasileiras  poderiam  atingir  maiores  conversões  de  alta 

qualidade de derivados de petróleo, porém há uma ausência de investimentos (SILVA; 

CRUZ; MESQUITA, 2018). 

 De  acordo  com  a  Empresa  de  Energia  Energética  (EPE,  2021),  não  foram 

considerados investimentos significativos na expansão da capacidade de refino, porém 

há ampliações em andamento nos estados da Bahia e de São Paulo, com a construção 

de  uma  nova  unidade  de  hidrotratamento  (HDT)  de  10  𝑚𝑖𝑙 𝑚3/𝑑,  mas  com  início  de 

operação previsto para 2026. 

 No  entanto, se houvesse investimentos adicionais na expansão da  capacidade 

de refino para o óleo diesel A e a nafta, por exemplo, devido serem derivados de maior 

volume de importação , em uma refinaria como a RNEST (cerca de 65% de óleo diesel e 

15% de nafta), poderia haver uma redução de 30% das importações em 2030, havendo 

uma  redução  estimada  de  55  𝑚𝑖𝑙 𝑚3/𝑑 para  41  𝑚𝑖𝑙 𝑚3/𝑑 de  óleo  diesel,  e  16 

𝑚𝑖𝑙 𝑚3/𝑑 para  12  𝑚𝑖𝑙 𝑚3/𝑑 de  nafta  (EPE,  2021).  Entretanto,  conforme  pesquisas 

realizadas,  as  empresas  estão  produzindo  o  máximo  possível  dentro  das  condições 

seguras, sustentáveis e econômicas. 

CONCLUSÃO 

 Dessa  forma,  o  aumento  de  conversão  das  refinarias  do  Brasil  depende  da 

variedade  e  da  capacidade  de  processamentos  das  unidades  de  tratamento  e 

conversões  existentes,  em  que,  quanto  maior  o  número  dessas  unidades,  e  sua 

capacidade, maior será a complexidade. Assim, tem-se que os desinvestimentos nesses 

processos  favorecem  a  dependência  do  país  para  a  importação  de  derivados  de 

petróleo. 
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RESUMO 
O processo de produção de óleo e gás é acompanhado pela produção de água produzida 
(AP),  um  resíduo  da  indústria  de  petróleo,  que  deve  ser  tratado  previamente  ao 
descarte.  O  uso  de  tecnologias  de  tratamento  de  AP  baseados  em  membranas  vem 
crescendo  em  função  das  vantagens  apresentadas  pela  aplicação  desses  processos, 
trazendo  atenção  para  as  membranas  poliméricas,  em  virtude  da  maior  flexibilidade 
dessa classe de materiais. Este trabalho traz uma abordagem teórica e técnica sobre a 
aplicação de membranas poliméricas no tratamento de AP. 

Palavras-chave: membranas; tratamento; água-produzida. 

INTRODUÇÃO 

 O  processo  de  produção  do  óleo  e  gás  natural  é  caracterizado  também  pela 

produção de água, conhecida como água produzida (AP). A AP contém tanto materiais 

orgânicos  como  inorgânicos,  onde  o  principal  componente  presente  é  o  óleo,  e  a 

descarga da mesma sem os devidos tratamentos  pode poluir reservatórios superficiais 

e subterrâneos. O óleo pode estar presente na água sob as formas de óleo livre, óleo em 

emulsão  e  óleo  solúvel,  onde  o  óleo  em  emulsão  apresenta  maior  dificuldade  de 

separação  da  água  em  virtude  do  diâmetro  (micrômetros  e  submicrômetros)  dessas 

partículas emulsionadas (BADER, 2007). 

 Em  virtude  das  desvantagens  intrínsecas  dos  métodos  convencionais  de 

tratamento  de  AP,  como  baixa  eficiência,  alto  custo  de  operação  e  a  necessidade  de 

outras formas de tratamento secundárias (HONGA et al., 2003), o processo de separação 

por membranas se apresenta como alternativa para o tratamento de óleo em emulsão. 

 Uma  membrana  é  um  material  que  consegue  controlar  a  passagem  de 

substâncias através dela, atingindo a separação de fases sem a necessidade de nenhum 

agente  desestulsificante,  apenas  o  diferencial  de  pressão  (PADIGI  et  al.,  2014).  As 

membranas  poliméricas se  apresentam  como  grande  potencial  para  a  separação  de 

substâncias  na  indústria,  em  virtude  da  facilidade  de  processamento  de  materiais 

poliméricos, a resistência à corrosão e a aplicação em temperaturas moderadas.
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O objetivo deste trabalho é realizar uma pesquisa bibliográfica, esclarecendo 

como as membranas poliméricas atuam na separação de óleo da AP, evidenciando o uso 

 

 

 

 

dessa tecnologia na indústria do petróleo. 

METODOLOGIA 

 A metodologia deste trabalho se baseia em uma pesquisa bibliográfica, onde no 

primeiro momento é esclarecido como as membranas poliméricas atuam no tratamento 

de AP, dando uma maior prioridade a separação do óleo emulsionado. Logo após  são 

abordados os fenômenos que ocorrem durante a  separação do óleo a partir da água, 

fenômenos esses que atuam diminuindo a eficiência do processo. Por fim, são discutidos 

exemplos  de  aplicações  do  uso  de  membranas  poliméricas  na  separação  do  óleo 

emulsionado a partir da AP. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A  separação  de  substâncias  presentes  na  AP  por  meio  de  uma  membrana 

polimérica  é  um  processo  controlado  pelo  tamanho  dos  poros  da  mesma  e  pelas 

propriedades  químicas  dos  materiais  que  a  compõem,  filtrando  os  componentes  da 

solução pelo tamanho, onde a força motriz do fluxo através da membrana é o diferencial 

de  pressão  aplicado  nela.  Os  processos  de  separação  de  fases  em  efluentes  líquidos 

desenvolvidos pelas membranas dividem-se em três categorias: a microfiltração (MF) é 

a  separação  de  partículas  suspensas,  a  ultrafiltração  (UF)  é  a  separação  de 

macromoléculas,  e  as  membranas  de  osmose  reversa  (RO)  realizam  a  separação  de 

compostos iônicos dissolvidos (MADAENI, 1999). 

 A ultrafiltração é o método mais eficiente para o tratamento de água produzida 

em comparação com os métodos tradicionais, em função da alta eficiência de remoção 

do óleo, a independência de aditivos químicos, o baixo gasto energético e a necessidade 

de pouco espaço para instalações (HE e JIANG, 2008). 

 O  processo  de  separação  por  membranas  também  apresenta  suas  limitações. 

Durante o fluxo da água através da membrana, as partículas de soluto podem ocupar a 

entrada  e/ou o interior dos  poros,  isso  ocorre quando  o  fluxo  de  permeação  é  muito 

alto,  favorecendo  a  adsorção  das  partículas,  tanto  na  superfície  da  membrana   como 
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nos  poros,  esse  fenômeno  é  conhecido  como  fouling e  atua diminuindo o  fluxo  de 

permeação, tornando o processo gradativamente ineficiente (BELFORT et al., 1994). 

 Dessa  forma,  faz-se  necessário  o  uso  de  aditivos  para  diminuir  os  efeitos  do 

fouling, tornando o processo de  separação mais eficiente, como o uso de  nanocargas 

inorgânicas na matriz polimérica. Uma nanocarga inorgânica, em função da sua natureza 

química,  pode  gerar  o  efeito  de  repulsão  de  moléculas  orgânicas  e  o  aumento  de 

permeabilidade  da  membrana,  dificultando  a  adsorção  das  partículas  orgânicas  e 

diminuindo os efeitos do fouling (LIA et al., 2006). 

 BILSTAD  e  ESPEDAL  (1996)  compararam  membranas  de  MF  e  UF  para  o 

tratamento de água produzida. Os resultados mostraram que a UF poderia alcançar os 

padrões requeridos para o descarte, reduzindo a concentração total de hidrocarbonetos 

de 50 mg/L para 2 mg/L (96% de remoção) e a concentração de metais pesados como 

Cu e Zn tiveram redução de 95%. LIA et al. (2006) estudaram um sistema tubular para 

UF,  a  partir  de  membranas  de  fluoreto  de  polivinilideno  (PVDF)  modificadas  com 

nanopartículas  de  alumina  (Al2O3)  no  tratamento  de  AP.  Fora  reportado  em  seus 

experimentos  a  redução  de  90%  e  98%  da  demanda  de  oxigênio  químico  (COD)  e  de 

carbono orgânico total (TOC), respectivamente. Além disso, o resíduo de óleo foi inferior 

a 1% após a ultrafiltração. 

 SALAHI  et  al.  (2010)  compararam  a  eficiência  de  membranas  poliméricas  no 

tratamento  de  AP  oriunda  da  refinaria  do  of  Tehran,  no  Irã.  Foi  constatado  que  os 

processos  de  MF  e UF  são  viáveis  e  vantajosos  para  o  tratamento  de  AP,  onde 

membranas de poliacrilonitrila (PAN) apresentaram uma rejeição de 97,2% do teor de 

óleo e graxas, com altos fluxos de permeação (96,2 L/m² h). 

CONCLUSÃO 

 Pode ser evidenciado que o uso de membranas poliméricas para o tratamento 

de  AP  se  caracteriza  como  um  processo  viável  e  vantajoso,  sendo  o  processo  de 

ultrafiltração o mais eficiente para a separação do óleo emulsionado, além de remover 

outras  partículas  sólidas  como  metais  e  outras  formas  de  matéria  orgânica.  Vale 

salientar  que  as  propriedades  apresentadas  pelas  membranas  são  resultado  de  suas 
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características físicas, estruturais e químicas, demandando a flexibilidade dos materiais 

para variadas aplicações. 

AGRADECIMENTOS 

 Gostaria  de  agradecer  à  Agência  Nacional  do  Petróleo,  Gás  Natural  e 

Biocombustíveis  (ANP)  e  à  Financiadora  de  Estudos  e  Projetos  (FINEP),  pelo  auxílio 

financeiro concedido, e ao Laboratório de Materiais Multifuncionais e Experimentação 

Numérica da Escola de Ciências e Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do 

Norte (LAMMEN-ECT/UFRN) pela estrutura fornecida. 

REFERÊNCIAS 

BADER, M. S. H. Seawater versus produced water in oil-fields water injection 
operations. Desalination, [s. l.], v. 208, ed. 1/2, p. 159-168, Apr. 2007. 

BELFORT, G.; DAVIS, R. H.; ZYDNEY, A. L. The behavior of suspensions and 
macromolecular solutions in crossflow microfiltration. Journal of Membrane Science,  
[s. l.], v. 96, ed. 1/2, p. 1-58, 1994. 

BILSTAD, T.; ESPEDAL, T. Membrane separation of produced water. Water Science and 
Technology, [s. l.], v. 34, p. 239-246, 1996. 

HE, Y.; JIANG, Z. W. Treating oilfield wastewater: technology review. Filtration and 
Separation, [s. l.], v. 48, p. 14-16, 2008. 

HONGA, A.; FANE, A. G.; BURFORD, R. Factors affecting membrane coalescence of stable 
oil-in-water mixtures. Journal of Membrane Science, [s. l.], v. 222, p. 19-39, 2003. 

LIA, Y. S.; YANA, L.; XIANG, C. B.; HONG, L. J. Treatment of oily wastewater by organic–
inorganic composite tubular ultrafiltration (UF) membranes. Desalination, [s. l.], v. 196, 
p. 76-83, 2006. 

MADAENI, S. S. The application of membrane technology for water disinfection: review 
paper. Water Research, [s. l.], v. 33, p. 301-308, 1999. 

PADIGI, A.; SARANYA, R.; ARTHANAREESWARAN, G.; ISMAIL, A. F.; MATSUURA, T. 
Enhanced oil–water separation using polysulfone membranes modified with polymeric 
additives. Desalination, [s. l.], v. 344 p. 280-288, 2014. 

SALAHI, A.; GHESHLAGHI, A.; MOHAMMADI, T.; MADAENI, S. S. Experimental 
performance evaluation of polymeric membranes for treatment of an industrial oily 
wastewater. Desalination, [s. l.], v. 262, p. 235-242, 2010.



 

SOBRE OS ORGANIZADORES 

 

Antonio Rodolfo Paulino Pessoa 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA). 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/5462842425443359 . 

E-mail: rodolfopaulino@ufersa.edu.br 

 
Possui graduação em Engenharia Mecânica pela Universidade Federal do Ceará 

(2006), mestrado em Engenharia e Ciência de Materiais pela Universidade Federal do 

Ceará (2009) e doutorado em Engenharia e Ciência de Materiais pela Universidade 

Federal do Ceará (2015). Atualmente é adjunto IV da Universidade Federal Rural do 

Semi-Árido. Tem experiência na área de Engenharia de Materiais e Metalúrgica, com 

ênfase em Engenharia de Materiais e Metalúrgica, atuando principalmente nos 

seguintes temas: ligas de níquel, aço inoxidável superduplex, mig/mag, soldagem de 

revestimento e corrosão em dutos de transporte de petróleo. 

 
 

Jardel Dantas da Cunha 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA). 

Lattes: http://lattes.cnpq.br/3658783471840574 

E-mail: jardel.dantas@ufersa.edu.br 

 
Doutor em Ciências e Engenharia do Petróleo pela Universidade Federal do Rio 

Grande do Norte (UFRN) em 2013, Mestre em Ciências e Engenharia dos Materiais pela 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) em 2008 e Engenheiro de 

Materiais pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) em 2004. Docente 

do curso de Engenharia do Petróleo da Universidade Federal do Semi-árido (UFERSA). 

Tem experiência na área de Engenharia dos Materiais, com ênfase em Corrosão de 

Dutos e Equipamentos onde atuou como Engenheiro pela Fundação Norte-Rio-

Grandense de Pesquisa e Cultura (FUNPEC) em contratos com a Petrobras e Transpetro 

dos anos de 2004 a 2010. Possui atuação nas áreas: Síntese de precursores poliméricos, 

pigmentos cerâmicos, corrosão induzida por microorganismos (CIM), pintura industrial 

e Monitoramento da Corrosão  

179 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Endereço 
Editora Universitária da UFERSA (EdUFERSA)
Av. Francisco Mota, 572 (Centro de Convivência, Campus Leste)
Bairro: Costa e Silva | Mossoró, RN | CEP: 59.625-900 | Telefone: (84) 3317-8267 
Portal: http://edufersa.ufersa.edu.br | E-mail: edufersa@ufersa.edu.br 

Composição da Obra
Dimensões: A4 
Característica: Digital 
Formato: PDF-A 
Números de páginas: 179 f. 
Paleta de cores: Colorido 
Estilo da fonte: Calibri
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


	1093cc5174f08221c0eff779ddc818cf8ceb62521f87a003d183f744018b3e69.pdf
	1093cc5174f08221c0eff779ddc818cf8ceb62521f87a003d183f744018b3e69.pdf
	1093cc5174f08221c0eff779ddc818cf8ceb62521f87a003d183f744018b3e69.pdf
	Ficha Catalográfica - III SIMPÓSIO DE PETRÒLEO E GÀS DO ONSHORE BRASILEIRO..docx
	1093cc5174f08221c0eff779ddc818cf8ceb62521f87a003d183f744018b3e69.pdf

