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APRESENTACAO

Jardel Dantas da Cunha
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)

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

O aumento das reservas provadas, provaveis e possiveis em 19,8% em 2021,
segundo o Boletim Anual de Recursos e Reservas (BAR), coloca o Brasil em posi¢ao
favordvel no cenario internacional, criando um panorama positivo de crescimento de
sua capacidade de producdo para os proximos anos. Paralelo a situacdo, a produgdo nos
campos onshore vem passando por inumeras mudancas apds 40 anos de exploragao.
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 RS10 bilhdes para os
préoximos anos e prevé uma expectativa no aumento da produgdo em 30%, podendo
chegar a 70 mil barris/dia atrelados a geracdo de emprego, royalties e renda.

A chegada dos “novos players” no Rio Grande do Norte favorece a retomada de
novos negdcios e o desenvolvimento de pesquisas, dada a particularidade da exploracao
em campos maduros. O crescimento nas reservas é resultado da parceria entre
instituicdes de ensino e empresas exploradoras, promovendo a criagao de estratégias e
a resolucdo de problemas de ordem técnica, cientifica e politica.

Diante deste cendrio, a Universidade Federal Rural do Semi-Arido, em parceria
com a Redepetro e o Sebrae, tem o prazer em apresentar o |1l SIMPOSIO DE PETROLEO
E GAS DO ONSHORE BRASILEIRO, cujo objetivo é reunir profissionais, estudantes e
pesquisadores da area de petrdleo e gads com énfase em exploracdo onshore. E assim
promover interacdo entre as empresas e a academia, de forma a fomentar o

desenvolvimento técnico-cientifico nas diversas cadeias do segmento petrolifero.
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DA MASSA ESPECIFICA NO CALCULO
DA VISCOSIDADE PELO MODELO LBC

Antonio D. C. Oliveira!, Paulo R. C. Filho}, Vitor P. K. P. Ferreira?, Frederico R. Do
Carmo!
1Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).

RESUMO

A viscosidade é uma propriedade importante para simulacdo e projeto de sistemas de
subsuperficie, pocos, linhas de transporte e reservatorios. No entanto, devido a forte
influéncia de varidaveis como composicdo, temperatura, pressao e estado da matéria, a
obtencdo de dados experimentais de viscosidade de fluidos petroliferos em amplos
intervalos de composicao, temperatura e pressao é uma tarefa bastante onerosa e
complicada. Neste sentido, o uso de modelos preditivos para o cdlculo desta
propriedade em simulacdo 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 equacdes de estado para
a predicdo da viscosidade. As equacgdes de estado foram a equacdo de Alani e Kennedy
(1960); a de Soave, Redlich e Kwong (1972); e a de Peng e Robinson (1976). Para a
analise, 3.145 dados experimentais de hidrocarbonetos puros e didxido de carbono
foram avaliados.

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

INTRODUCAO

A viscosidade é uma propriedade importante no projeto de pocos e
dimensionamento de tubula¢des, devido a isso dados dessa propriedade sao
frequentemente necessdrios em variadas situagdes. Entretanto, a obtencgdo
experimental dessa propriedade para fluidos de reservatorios — em amplas faixas de
temperatura, pressio e composicio — € demorada e onerosa (PEDERSEN;
CHRISTENSEN; SHAIKH, 2015).

Considerando que a viscosidade é uma propriedade bastante requerida em
calculos de engenharia de reservatérios, a utilizagdo de modelos preditivos é a forma
convencional de obtencdo desses valores em simuladores de reservatorios.

Por conta de sua versatilidade e simplicidade, o modelo proposto por Lohrenz, Bray
e Clark (1964), apresentado na Equacdo 1, € um dos mais utilizados em simuladores de

reservatdrios composicionais. Esse modelo apresenta como caracteristica ser fortemente

0



1l SIMPOSIO DE PETROLEO E GAS DO ONSHORE BRASILEIRO

dependente do valor de massa especifica do fluido, o qual é geralmente obtido por

equacdes de estado.

[(k— W)E+ 1074 = 0,1023 + 0,023364p, + 0,0585338p2 — 0,040758p3 + 0,0093324p% (1)

Neste trabalho, avaliou-se a influéncia da massa especifica do fluido no calculo da
viscosidade de hidrocarbonetos puros e didxido de carbono utilizando o modelo proposto
por Lohrenz, Bray e Clark (1964), aqui denominado LBC. As equacgdes de estado testadas
para a predicdo da massa especifica foram: AK (ALANI; KENNEDY, 1960), SRK (REDLICH;
KWONG, 1949; SOAVE, 1972) e PR (PENG; ROBINSON, 1976).

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas, a saber: constru¢cdao do banco de
dados experimentais, implementacdo dos modelos em um cdédigo computacional e
anadlise dos resultados obtidos.

A construcdo do banco de dados ocorreu com a transferéncia de dados
disponiveis 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 estruturacdo do cddigo computacional foi realizada em Python, por conta de
sua baixa exigéncia computacional, ser de livre acesso e apresentar bibliotecas
numéricas e graficas consolidadas. O cddigo foi separado em diferentes arquivos com
extensdo .py com cada equacdo de estado possuindo um arquivo, assim como o modelo
composicional.

A anadlise estatistica do comportamento do modelo foi realizada baseando-se no
calculo dos desvios absolutos relativos percentuais, DAR%, e o desvio médio absoluto

relativos percentuais, DMAR%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o banco de dados construido e utilizado para avaliar o

comportamento do modelo LBC para as diferentes equagdes de estado.

o
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Tabela 1- Banco de dados experimentais.

Componente Referéncia N. Pontos T/K P/bar
CO2 1 111 100 220-303
(6] 2,3 677 300-520 1-700
Cs 2 631 175-750 1-350
Cs 4 99 278-478 1-350
Cs 5,6 212 277-443 1-690
i-C4 7 155 310-510 1-550
Cs 6-9 217 318-443 2-450
Cs 6,8 112 313-448 75-693
Cs 6,8 94 323-448 80-665
GCo 2 280 300-470 1-500
Cio 8,10-13 257 277-510 4-1000

'HERREMAN, 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.
3SWIFT, 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.* 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.°> 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.¢ 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.° REAMER, H. H.; COKELET,
G.; SAGE, B. H. Viscosity of Fluids at High Pressures. Chemical Engineering Laboratory, v. 31, p. 1422-1428, 1959.1° 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.** 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.:2KRAHN, 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.*3 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 propria.
No Grafico 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).

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

Fonte: Autoria propria.
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O Grafico 1 mostra também que o modelo LBC-SRK apresentou boas predicGes
para os componentes com menos de 5 carbonos (DMAR% menores que 20% para C: a
C4), mas para o dioxido de carbono e para os hidrocarbonetos com maiores cadeias
carbbnicas este modelo apresentou DMAR% entre 35,04% (para o CO) e 72,21% para 0
decano. O modelo LBC-PR mostrou resultados menores que 28% de DMAR% com cadeia

carbbnica de até 8 carbonos, inclusive para o CO».

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, observou-se que o0 modelo de Lohrenz, Bray e
Clark (1964) apresentou os melhores resultados quando a equacao de Alani e Kennedy
(1960) foi utilizada como modelo para a massa especifica. No entanto, essa equacao de
estado apresenta coeficientes especificos para cada componente, o que pode ser um

problema em sistema envolvendo fluidos reais.
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FQUACOES DE ESTADO CUBICAS E CORRELACOES DE TRANSLACAO
DE VOLUME PARA A PREDICAO DE MASSA ESPECIFICA DE ESTERES
CICLICOS EM VARIADAS TEMPERATURAS E PRESSOES

Vitor P. K. P. Ferreira!, Maxwell R. L. Da Silva?, Alanderson A. A. Alves3 Frederico R.
Carmo?, PauloR. C. Filho?

1Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), 2Universidade Federal do

Rio Grande do Norte (UFRN), 3Universidade Federal do Ceard (UFC).

RESUMO

Para melhorar a qualidade do combustivel o uso de aditivos é uma alternativa atrativa,
e uma classe de compostos que vém sendo frequentemente estudada na literatura é a
de ésteres ciclicos, que por se tratar de compostos oxigenados, possuem uma queima
ambientalmente mais favoravel e eficiente. Tendo em mente as vantagens mencionadas
da utilizacdo de aditivos oxigenados, faz-se necessaria a caracterizacdo e modelagem de
propriedades fisico-quimicas — como a massa especifica destas substancias — para
verificar suas potencialidades na aplicagdo em motores a combustdo interna. O
presente trabalho avaliou a capacidade preditiva de duas Equagdes Cubicas de Estado
(EDECs) historicamente estabelecidas, a saber: Peng-Robinson (PR) e Soave-Redlich-
Kwong (SRK), utilizando correla¢des de translacdo de volume (CTV) para melhorar a
estimativa da massa especifica em fase liquida de trés ésteres ciclicos, em condicdes
diversas de temperatura (T) e pressdo (P), sdo eles: Acetado de Fufurila, Propionato de
Fufurila e Butirato de Fufurila. Resultados preliminares sugerem que a EDEC de PR seja
mais indicada em pressdes ambientes e a de SRK para pressdes mais elevadas.

Palavras-chave: ésteres ciclicos; massa especifica; equagdes de estado.

INTRODUCAO

Devido as emissOes geradas pelo uso de combustiveis fosseis e a escassez
proveniente da superexploracdo, fontes alternativas como os biocombustiveis vém
sendo desenvolvidas (Anton et al., 2017). A principal razdo que justifica a utilizagdo de
combustiveis alternativos é a busca por substancias com a queima ambientalmente
mais favoravel sem perda significativa de eficiéncia (Ferreira et al., 2018).

Ademais, no que cerne a mistura de biocombustivel/combustivel féssil, Anton
et al. (2017) afirmam a importdncia do desenvolvimento de novas misturas que
otimizem os processos de combustdo do ponto de vista energético e ambiental,
concluindo que ésteres ciclicos derivados de furanos sdo aditivos em potencial, devido

as suas propriedades fisico-quimicas.
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Neste trabalho, teve-se como objetivo a avaliacdo de cinco CTV acopladas as
EJECs de PR e SRK para predicdo da massa especifica de trés 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 especifica dos
ésteres ciclicos, 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 Antdn et al. (2017).

Translagdo de volume

Martin (1979) sugeriu o conceito de translacdo de volume, posteriormente
desenvolvido por Péneloux, Rauzy e Fréze (1982), podendo ser evidenciado na

Equacao 5.
Veor = VEdEC — C (5)

Vcor denota o volume molar corrigido, VEedec o volume molar calculado pela equagao de

estado e c o fator de correcdo.

Avaliagdo das correla¢oes

As Equacbes de Estado Cubicas e as correlagcdoes de translagdo de volume
avaliadas neste trabalho estdo detalhadas na Tabela 1. Para a realizacdo dos célculos,

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

Tabela 1 — Representacdo das EJECs e correlacées de translacdo de volume avaliadas neste trabalho.

Modelo EdEC Correlagdo de translagdo de volume
SRK —ST SRK (Soave, 1972) Sem translagdo
SRK —PX SRK (Soave, 1972) Péneloux (Péneloux et al., 1982)
PR-ST PR (Peng & Robinson, 1976) Sem translagdo

PR-UB PR (Peng & Robinson, 1976) Ungerer-Batut(Ungerer & Batut, 1997)
PR - FV PR (Peng & Robinson, 1976) Forero-Velasquez (Forero & Velasquez,

2016)
PR—LD PR (Peng & Robinson, 1976) Lin-Duan (Lin & Duan, 2005)

Nazarzadeh-Moshfeghian (Nazarzadeh &

PR—NM PR (Peng & Robinson, 1976) )
Moshfeghian, 2013)

Fonte: Autoria propria.



11l SIMPOSIO DE PETROLEO E GAS DO ONSHORE BRASILEIRO

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos pelos métodos preditivos avaliados no trabalho estdao

descritos nas Figuras 2 a 3.

Figura 2 — Grafico dos desvios da massa especifica para os ésteres estudados a
pressdo ambiente
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 2 foram apresentados os resultados obtidos pelos modelos a pressao
ambiente, sendo descartados os modelos que apresentaram altos desvios (superiores a
20%). Com isso, tem-se o seguinte ranking das correlagdes para pressdao 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 — Gréfico dos desvios da massa especifica para os ésteres estudados a pressdo
ambiente
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A Figura 3 mostra os resultados dos desvios da massa especifica para os ésteres
ciclicos em pressdes elevadas. Foram descartados os modelos que apresentaram os
maiores desvios (superiores a 50%). Com isso, tem-se o seguinte ranking das correlacdes
para variadas pressdes, avaliando seus desvios: SRK-PX (%DMRA = 8,72%) < SRK-ST
(%DMRA =11,82%) < PR (%DMRA = 21,57%) < PR-FV (%DMRA = 28,00%).

2. CONCLUSAO
No presente trabalho foram avaliadas duas equac6es de estado (PR e SRK), e

nestas foram acopladas cinco correla¢Ges de translagdo de volume. Como esperado, as
EDECs obtiveram melhores resultados a baixas pressdes. A pressdo ambiente, 0s
melhores resultados, considerando os trés ésteres ciclicos, foi o PR, com a CTR de NM,
apresentando %DMRA = 2,55%. Para altas pressdes, também considerando os trés
ésteres, a EDEC de SRK com a CTR de PX obteve os melhores resultados, apresentando
%DMRA = 8,72%.
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FATORES QUE INFLUENCIAM NA PRODUCAO DE BIODIESEL DE
ALGODAO: UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Jodo Paulo S. Pereiral,Kytéria S. L. de Figueredo?
1Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).

RESUMO

O algoddo é umas das matérias-primas mais utilizadas na produgdo de biodiesel no
Brasil, devido a extracdo de seu 6leo poder atingir de 30 a 38% de rendimento. Assim,
com o intuito de identificar os principais fatores que influenciam na sintese de seu
biodiesel, realizou-se uma revisdo sistemdtica da literatura, com uma abordagem
quali-quantitativa, entendendo que o controle das condi¢Bes reacionais (matéria-
prima, catalisador, alcool, tempo e temperatura de reacdo) é de fundamental
importancia durante o processo de sua producao.

Palavras-chave: biocombustiveis; sintese; dleo de algoddo.

INTRODUCAO

Conforme o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas —
SEBRAE (2019), o Brasil apresenta condi¢cdes favoraveis para a producdo de
biocombustivel (etanol e biodiesel), pelo fato de possuir tecnologias de campo e
industriais competitivas. Vale salientar que dentre os biocombustiveis produzidos a
partir de fontes renovaveis, destaca-se o biodiesel, que pode ser utilizado como fonte
de energia, gerando um menor grau de poluicdo e impacto no processo de
aquecimento da Terra.

O algoddo é uma das matérias-primas mais utilizadas na producdo de biodiesel
no Brasil, por ser uma matéria-prima que ndo apresenta competicdo alimenticia e
devido a extracdo do seu 6leo atingir de 30 a 38% de rendimento (CARVALHO et al.,
2018).

Portanto, com o objetivo de identificar os fatores que influenciam na producao
de biodiesel de algodao, realizou-se uma revisdo sistematica da literatura visando

discutir as principais rotas tecnoldgicas utilizadas no processo de sua producao.

METODOLOGIA
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Trata-se de uma revisao sistematica da literatura, tendo como base estudos
bibliograficos, coleta de dados nas bases Google Académico, 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: producdo/sintese de biodiesel de algoddo, biodiesel de algoddo,
cotton biodiesel production/synthesis e cotton biodiesel, sendo encontrados em torno
de 60 trabalhos académicos referentes ao tema “Analise e Producdo Cientifica de
Biodiesel de 6leo de Algodao”. Dentre estes trabalhos, 12 foram selecionados para a
realizacdo das andlises de seus resultados, sendo utilizados como critérios de inclusdao
os trabalhos publicados em inglés ou portugués nos ultimos dezesseis anos (2006 -

2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia mais empregada no processo de producdo de biodiesel de
algoddo, entre os trabalhos selecionados, foi a transesterificacdo (92%). A
transesterificacdo é o processo de reacdo em que as moléculas de triglicerideos
presentes em gorduras animais ou oleos vegetais reagem com um alcool na presenca
de um catalisador, produzindo ésteres e glicerol. O alcool é adicionado em excesso na
reacao, objetivando a formag¢ao de uma fase separada de glicerol, com a reacgao
podendo ser catalisada por bases (NaOH, KOH, carbonatos ou alcéxidos), acidos (HCI,
H,S04 e HSO3-R) ou enzimas (lipases) (BORGES; DIAZ, 2012; ENCARNACAO, 2008).

No entanto, deve-se haver uma preparacdo da matéria-prima antes do
processo, pois se a acidez do 6leo for elevada, grande parte do catalisador ird reagir
com os 4acidos graxos livres, havendo a formacado de sabdo, reduzindo o rendimento do
biodiesel formado. Assim, é necessaria uma lavagem com solugao alcalina de hidréxido
de sédio (NaOH) ou de potdassio (KOH) para a correcdo dessa acidez. Outro fato
importante é em relacdao ao teor de agua presente no dleo, que, caso também seja
elevado, é necessario realizar uma secagem ou desumidificacdao, pois a presenca de
umidade promove a desativacao do catalisador e, consequentemente, a formacao de
acidos graxos livres (FERNANDES; ALEXANDRE; ARAUJO, 2016; SILVA et al., 2019;
JACOBINA; FRANGA; NETO, 2016).

&
)
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Além disso, identificar o tipo de catalisador utilizado na sintese do biodiesel
também é importante na conversdao de triglicerideos em ésteres. A utilizagao de
catalisadores — sejam estes homogéneos (basico/alcalino e acido) ou heterogéneos
(basico/alcalino, acido e enzimatico) — é essencial para aumentar a velocidade de
reacdo. Os catalisadores mais utilizados sdo homogéneos, devido a sua rapidez e
eficiéncia. O excesso ou a insuficiéncia do catalisador também pode provocar a
formacdo de sabdo, elevando a viscosidade do biodiesel ou formando géis que
interferem na reagdo e na separagao da glicerina (CASTRO, 2017).

A razdo molar entre o 6leo e o alcool utilizado, quando elevada, resulta em
grandes produgdes de ésteres em um curto periodo de tempo. Além disso, o tempo de
reacdo estad diretamente ligado com a taxa de conversdo, que, com o aumento do
tempo reacional, também tende a aumentar. Ja a temperatura é dada com base no
tipo de dleo e alcool empregados, em que a sua faixa deve estar abaixo do ponto de
ebulicdo do alcool, isto é, de 652C para o metanol e 782C para o etanol. E, assim como
o tempo, tem-se que o aumento da temperatura deveria favorecer a cinética da
reacdo, porém para alguns autores, com a temperatura de 30 ou 402C ja é possivel
obter os maiores rendimentos de ésteres. Outro aspecto importante que se deve ter
cuidado é com a elevacdo da temperatura em processos como este, pois o seu
aumento pode favorecer também a cinética de reagdes como a hidrdlise (RAMOS et

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

CONCLUSAO

Dessa forma, foi possivel identificar quais fatores influenciam na sintese do
biodiesel de algoddo, entendendo que o controle das condi¢cdes reacionais é de
fundamental importancia, como o tipo de dleo a ser utilizado, alcool, razdo molar

(6leo:alcool), tipo e quantidade de catalisador, temperatura e tempo de reacao.
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METODOS DE PRE-TRATAMENTO DE BIOMASSA PARA PRODUGCAQ
DE BIOMETANO

Sérgio L. S. S. Junior!, Marcos G. Bezerra?l, Lindemberg J. N. Duarte?
lUniversidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

RESUMO

Os biocombustiveis sdo produzidos através da matéria organica e desempenham o papel
de amenizar o impacto ambiental, sendo uma alternativa para substituir os combustiveis
fésseis. Nesse cendrio, o biogas se apresenta como um biocombustivel de alto valor
agregado para a industria e para a academia, com isso, diversos métodos de pré-
tratamento de biomassa para sua producdo sdo abordados na literatura no intuito de
maximizar esses processos, €, por meio da sua purificagdo, obter como produto final o
biometano.

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

INTRODUCAO

O biogas é um biocombustivel oriundo do processo de digestdo anaerdbica, onde
micro-organismos atuam degradando a matéria organica (MO) ou biomassa em
componentes de menor massa molecular. A produgdo anual de biogds no mundo é
aproximadamente 60,3 bilhdes m3, a partir de diferentes tipos de MO, como estrume
animal, residuos de alimentos, residuos de plantacdo, lodo de esgoto, entre outros
residuos organicos (KAMUSOKO et al., 2019).

Esse gas renovavel é composto por metano (CH4), didxido de carbono (CO3),
sulfeto de hidrogénio (H.S), agua (H.0) e compostos nitrogenados (NOx) (SUMARDIONO
et al., 2022). O biometano é extraido por meio de processos de purificagdo, no intuito
de remover os contaminantes que atuam diminuindo o poder calorifico do
biocombustivel (H.O e NOx), e os que atuam como agentes corrosivos (CO; e H,S).

Os residuos de colheita agricola se caracterizam como um grande recurso para a
producdo de biogds devido ao volume produzido em todo o globo anualmente,
entretanto, possuem um baixo potencial para producao de metano devido a presenca
da lignocelulose, que atua limitando o processo de digestdao anaerébica (ACHINAS et al.,
2017). Dessa forma, diversos tipos de pré-tratamentos podem ser empregados na MO
visando uma maior eficiéncia na producdo de biometano. Esses processos podem ser
classificados em métodos quimicos, fisicos, bioldgicos e combinados.

A
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O objetivo deste trabalho é fazer uma revisao bibliografica no que tange aos
processos de pré-tratamento de MO agricola para a producdo de biogas, tracando um
comparativo entre os diferentes métodos e seus respectivos efeitos no aumento do

potencial de producdo de metano.

METODOLOGIA

A metodologia do trabalho em questdo se fundamenta em uma revisao
bibliografica acerca do tema de métodos de pré-tratamento de biomassa de origem
vegetal para a producdo de biometano, abordando no primeiro momento os
fundamentos da digestao anaerdbica, seguido pelos processos empregados no pré-
tratamento de MO para a producdo de biogas. Por fim, sdo discutidos os efeitos dos
métodos empregados em funcdo da eficiéncia de producdo de metano e do custo

beneficio agregado a estes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de formacdo do biogads é composto por quatro etapas essenciais,
sendo elas a hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na hidrélise ocorre
a quebra de macromoléculas da MO, transformando-as em mondmeros, que serao
transformados em H,, CO; e amoénia na acidogénese, além dos acidos acético e
propidnico, em condicdes acidas. Na acetogénese, os dacidos de cadeia longa sdo
transformados em acidos com apenas um ou dois atomos de carbono (férmico e
acético), em coexisténcia com a producdo de hidrogénio e didxido de carbono. Por fim,
na metanogénese, o carbono presente na MO é convertido em didxido de carbono e
metano (CH4), em condicdes estritamente anaerdbias (ATELGE et al., 2020).

Um dos parametros utilizados na estimativa do potencial da MO em produzir
biogds é o biochemical methane potential (BMP) ou o potencial bioquimico de metano
(KAMUSOKO et al., 2019). O BMP é o volume maximo de CH4 que pode ser produzido
por grama de sodlidos volateis na MO, fornecendo um indicativo acerca da
biodegradabilidade da biomassa e seu potencial em produzir CH4 por meio da digestao

anaerobica.
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Os métodos de pré-tratamento da MO tém o objetivo de aumentar o BMP da
biomassa, aumentando assim o potencial daquela MO em produzir CH4. Os métodos
fisicos, como a moagem e a extrusdo, tém o objetivo de diminuir o tamanho das
particulas, tornando-as mais acessiveis para o processo de digestdo anaerdbica.
Entretanto, os métodos fisicos sdo caracterizados, em sua maioria, pelo alto custo
energético, associado aos processos em alta temperatura e alta pressdo (LUO et al.,
2015).

Os métodos quimicos atuam aumentando a biodegradacdo de compostos
complexos, contudo, podem gerar compostos téxicos que atuam inibindo o processo de
formacdo de CH; (KAMUSOKO et al., 2019). Os métodos bioldgicos se baseiam na
utilizacdo de bactérias e fungos para aumentar o potencial de formac¢do de biogas,
porém a tecnologia ndo estd completamente desenvolvida, demandando o uso de
outras técnicas combinadas (THOMSEN et al., 2016).

O gasto de energia elétrica para a redugdo do tamanho das particulas de MO
vegetal por meios mecanicos corresponde a um terco da energia elétrica demandada
em todo o processo de formagdo do biogas, tornando esses métodos de pré-tratamento
invidveis para a aplicacdo em larga escala (KAMUSOKO et al., 2019). PERENDECI et al.
(2018) reportaram um aumento de 72% da BMP de residuos vegetais por meio do uso
de agua oxigenada (H»03) alcalina. Foi observado que o uso de fungos como Pleurotus
ostreatus e Trichoderma reesei aumentaram a producdo de metano a partir da palha de

arrozem 120% (WAGNER et al., 2018).

CONCLUSAO

Pode ser concluido que o biometano é um biocombustivel de grande potencial,
pois pode transformar residuos organicos em energia, transformando um passivo
industrial em ativo econémico. Os métodos de pré-tratamento da MO atuam
aumentando o potencial de geracdao de metano, tornando o processo de digestao
anaerdbica mais eficiente. Os métodos fisicos se caracterizam pelo alto custo energético
agregado, tornando-os invidveis para a aplicacdo em larga escala. Os métodos quimicos
e bioldgicos e as combinacGes de métodos se apresentam como alternativas de

interesse para uma maior eficiéncia de geracao de biometano.
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RESUMO

Devido as suas caracteristicas como elevada produtividade, capacidade de captura de
CO: e remediagdo ambiental, as microalgas sdo biomassas promissoras para se obter
bioprodutos e biocombustiveis. Para avaliar o potencial energético da Scenedesmus sp.
realizou-se caracterizacdo e pirdlise flash da biomassa. Observou-se diferenca
significativa no teor de cinzas entre amostras (18,94% e 11,72%) e os compostos
gerados na pirdlise flash foram majoritariamente oxigenados e nitrogenados. As
microalgas apresentam potencial como biomassa para geracdao de biocombustiveis.

Palavras-chave: Scenedesmus sp; pirdlise flash; biocombustiveis.

INTRODUCAO

O aumento na demanda mundial de energia devido ao crescimento
populacional, aliado a futura escassez do petréleo, tem motivado pesquisas para o uso
de recursos renovaveis.

A Scenedesmus sp. € um género comum de microalgas, e possui caracteristicas
desejdveis para biocombustiveis através de rotas de conversdo. Inclusive ja foi
explorada como fonte renovavel de combustivel através da pirdlise flash (Harman-
Ware et al, 2013).

A pirdlise é um processo de conversdo termoquimico alternativo para atender a
demanda energética global. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os compostos

de pirdlise flash da Scenedesmus sp. para aplicacdo como biocombustiveis.

METODOLOGIA

Selecionou-se duas biomassas de Scenedesmus sp. de cultivos outdoor na
Planta Piloto da UFRN (Extremoz/RN). Os cultivos sdo de periodos e tanques
diferentes, mas com as mesmas caracteristicas 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 liofilizagcdo 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
obtengdo do teor de cinzas. As metodologias utilizadas foram baseadas em métodos
analiticos do National Renewable Energy Laboratory (NREL), Determination of Total
Solids and Ash in Algal Biomass.

Para a determinacdo do teor de lipideos foi utilizado o método Schmid
Bondzynski-Ratzlaff (SBR) com adaptacdo, utilizando 0,5g da amostra liofilizada. A
pirélise flash foi realizada a 500°C, utilizando 1 mg da amostra inserida em tubo e
levada ao pirolisador acoplado a um cromatografo a gds, com deteccdo por
espectrometria de massa (Py GC/MS). Os gases foram arrastados sob um fluxo de 50
mL.min? de N2 (99,999%) e armazenados em um trap de Tenax, onde foram
dessorvidos e injetados no GC. A deteccdo no MS foi realizada sob ionizacao
eletronica. A identificagao do pico foi realizada sob pesquisa na biblioteca NIST,

considerando uma similaridade de 85%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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 variacdo, 35,2% (Harman-Ware et al, 2013), 17,33% (Bordoloi et dl,
2016), 10,22% (Wanga et al, 2019). Essa variacdo esta relacionada ao tipo de cultivo,

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

Tabela 1. Caracterizacdo 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+049 1044+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 prépria.

Os teores de lipideos (TL%) disponiveis na Tabela 1 ndo apresentaram
diferenca 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

A
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disso, o teor de lipideos livre de cinzas (TLa%) é um parametro que avalia o acimulo de
lipideos por matéria organica dependendo da época do cultivo. De um modo geral,
esses resultados reforcam que os valores encontrados na caracterizagdo sdo

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

Figura 1. Cromatogramas dos produtos da pirdlise analitica da microalga Scenedesmus
sp.
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 1, os produtos obtidos na
pirdlise foram hidrocarbonetos alifaticos, ciclicos e aromaticos (tolueno, xileno e
benzeno), compostos oxigenados (acetona, fenol e aldeido) 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 sdo derivados principalmente dos acidos graxos e triglicerideos
presentes nas microalgas. Observou-se valores de 6,76% (Scen 1) e 15,08% (Scen 2)
relacionados a compostos nitrogenados, sendo estes derivados da decomposicdo de

proteinas.

Figura 2. Concentracdo relativa dos produtos por classes das pirdlises da Scenedesmus

Sp. B Sicvin 1 BSienl
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Fonte: Autoria propria.
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Apesar de a presenca de compostos oxigenados e nitrogenados limitar a
aplicacdo direta da biomassa como biocombustivel, o uso de catalisadores na pirdlise
surge como alternativa para melhorar as propriedades e gerar produtos de interesse
industrial (Simao, et al, 2018).

Entre os hidrocarbonetos tém-se um percentual de 11,38% (Scen 1) e 14,74%
(Scen 2) como cadeias insaturadas que podem sofrer reacGes secundarias. Produtos
tipicos de proteinas aromaticas podem ser os responsaveis pela presenca de

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

CONCLUSAO

As amostras indicaram em sua composi¢ao diferengas significativas no teor de
cinzas, que, quando elevado, pode interferir nos produtos da pirdlise, reduzindo
hidrocarbonetos e gerando maior quantidade de sélidos. Os valores de matéria seca
foram semelhantes entre as amostras, e o teor de lipideos indicou o potencial para uso
em pirdlise. A pirdlise flash apresentou em maioria compostos oxigenados e
nitrogenados, sugerindo a pirdlise catalitica para conversdo em produtos de interesse,

como bioprodutos e biocombustiveis.
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RESUMO

A industria do petrdleo, assim como as demais industrias do mundo, estdo se
adequando as novas regras de sustentabilidade e reducdo de emissao de gases nocivos
para a atmosfera. O CO, é um dos gases mais nocivos e mais produzidos na drea
petrolifera, do upstream com a cimentacdo usada em pocos ao downstream com o
refino do petréleo para a producdo de seus derivados. A fabricacdo de cimento é um dos
setores industriais que mais produzem CO,, entdo a reducdao do consumo de cimento
mitiga a emissdao de CO,. Este trabalho sugere a reutilizacdo de um residuo de
argamassa para substituir um percentual de cimento sem reduzir suas propriedades
drasticamente mantendo a seguranca e a vida econdmica do poco. E para reforcar a
potencialidade deste material foram realizados testes de permeabilidade de
formulagGes variando a concentracdo em 20, 30 e 35% por peso de cimento (bwoc) de
residuo, uma formulacdo sem o residuo (pasta padrdo) e uma formulacdo referéncia
com 35% de silica flour. Elas foram submetidas a cura de 28 dias e temperatura de
38°C. Os resultados mostram que as pastas com residuo ceramico tém o mesmo
comportamento da formulacdo com a adicdo de silica, reduzindo em até 98% a
permeabilidade em comparagdo com a pasta pura.

Palavras-chave: cimentacdo; CO;; residuo de argamassa.

INTRODUCAO

Na industria petrolifera uma das operagdes é a cimentacdo, cujos objetivos sdo
dar estabilidade ao casing, isolamento de zona, isolamento de dgua, controle da perda
de circulacdo, e fechamento e abandono de poco (ADJEI et al., 2022; LADVA et al., 2005;
VRALSTAD et al., 2019; XU; DEVENTER, 2000), e esta operacdo necessita de grandes
quantidades de cimento para ser realizada.

A manufatura do cimento é responsavel por 5 a 7% das emissdes do gds CO,, e o
gas é responsdvel por 65% dos gases do efeito estufa no mundo (ALSAIF, 2021). Por tais
motivos é imperativo que as induUstrias busquem alternativas para redugdo ou

substituicdo do cimento em algumas aplicacoes para a redugdo de emissao de COs.
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Ao tentar a solucdo deste problema, a industria cimenticia 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 p6 ceramico,
cimento hidratado de residuos de construcdo e demolicao, lodo de tratamento de agua,
pos de marmore, cinzas de bagaco de cana-de-agucar, microfibras de wollastonita,
cinzas de 6leo de palma, conchas do mar, residuos de vidro, cinzas de casca de arroz, pé
de casca de ovo, argila ceramica e pé de residuo ceramico.

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

de material, o residuo de argamassa.

METODOLOGIA

Neste tépico serdo descritos os materiais e a metodologia dos testes realizados.
Os materiais utilizados, suas densidades e seus fornecedores estado listados na

Tabela 1 abaixo. E a densidade das formulagdes foi fixada em 1,87 g/cm?.

Tabela 1 - Materiais utilizados

Materiais Densidade Fornecedor
Cimento 3,13 g/cm? MIZU CIMENTOS
Silifa flour (SF) 2,72 g/cm3 HALLIBURTON
Residuo de Argamassa (RA) 2,65 g/cm?3 --

O ensaio de permeabilidade foi realizado com o Coreval 700 da Vinci Technologie
Company com corehold de 2,5 cm de diametro, e plugs com 5cm de comprimento, o gas
utilizado foi N2 com pressao de confinamento de 600psi, e os resultados corrigidos pelo
método de Klinkenberg (Jones, 1972; Klinkenberg, 1941; Li et al., 2016). As formulagdes
foram preparadas em acordo com a APIRP 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 termostatico. Para cada formulacao foram confeccionados 3 corpos

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

A Figura 1 mostra os resultados dos testes de permeabilidade realizados em 28
dias e traz imagens esquematicas que emulam a ocupacao de espacos vazios pelo RA
utilizado, efeito filler. O efeito filler é gerado pela ocupacdo de espacos vazios de um
material em menor quantidade ou de menor tamanho em relagdo a matriz em que este
esta inserido. O efeito ocorreu em todas as formulacdes com adicdo de sélidos e foi
responsavel pela reducdo da permeabilidade (FENG et al., 2004; GOMES DA SILVA
ARAUIJO et al., 2020; JAMIL et al., 2016). Essa reducdo é muito acentuada com valores

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

Figura 1 — Permeabilidade (28d)
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CONCLUSAO

Pode-se concluir que o residuo de argamassa tem potencial para aplicacdo,
visto que se comporta de maneira similar a silica flour na diminuigdo da

permeabilidade devido ao efeito filler.
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RESUMO

A industria do petrdleo, assim como as demais industrias do mundo, estdo se
adequando as novas regras de sustentabilidade e reducdo de emissdo de gases nocivos
para a atmosfera. O CO; é um dos gases mais nocivos e mais produzidos na area

petrolifera, do upstream com a cimentac¢do usada em pocos ao downstream com o
refino do petréleo para a producdo de seus derivados. A fabricacdo de cimento é um dos
setores industriais que mais produzem CO;, entdo a reducdo do consumo de cimento
mitiga a emissdao de CO,. Este trabalho sugere a reutilizacdo de um residuo de
argamassa para substituir um percentual de cimento sem reduzir suas propriedades
drasticamente, mantendo a seguranga e vida econdmica do pogo. E para reforgar a
potencialidade deste material, foram realizados testes de resisténcia a compressao de
formulagGes, variando a concentracdo em 20, 30 e 35% por peso de cimento (bwoc) de
residuo, uma formulacdo sem o residuo (pasta padrdo) e uma formulacdo referéncia
com 35% de silica flour. Elas foram submetidas a dois tempos de cura: por 24 e 28 dias a
temperatura de 38°C. Os resultados mostram que a pasta com 20% de residuo
ceramico tem maior resisténcia a compressao das formulacdes com a adicdo de residuo
e silica, sendo a formulagdo mais préxima da pasta padrao nos dois tempos de cura.

Palavras-chave: cimentacdo; CO;; residuo de argamassa.

INTRODUCAO

Na industria petrolifera uma das operagdes é a cimentacdo, cujos objetivos sdo
dar estabilidade ao casing, isolamento de zona, isolamento de dgua, controle da perda
de circulacdo e fechamento e abandono de poco (ADJEI et al., 2022; LADVA et al., 2005;
VRALSTAD et al., 2019; XU; DEVENTER, 2000), e esta operacdo necessita de grandes
guantidades de cimento para ser realizada.

A manufatura do cimento é responsavel por 5 a 7% das emissGes do gas CO,, e o
gas é responsavel por 65% dos gases do efeito estufa no mundo (ALSAIF, 2021). Por tais
motivos é imperativo que as industrias busquem alternativas para reduc¢do ou

substituicdo do cimento em algumas aplicacoes para a redugdo de emissao de COs.

A
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Ao tentar a solucdo deste problema, a industria cimenticia 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 p6 ceramico,
cimento hidratado de residuos de construcdo e demolicado, lodo de tratamento de agua,
pos de marmore, cinzas de bagaco de cana-de-agucar, microfibras de wollastonita,
cinzas de 6leo de palma, conchas do mar, residuos de vidro, cinzas de casca de arroz, pé
de casca de ovo, argila ceramica e pé de residuo ceramico.

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

de material, o residuo de argamassa.

METODOLOGIA

Neste tépico serdo descritos os materiais e a metodologia dos testes realizados.
Os materiais utilizados, suas densidades e seus fornecedores estao listados na

Tabela 1 abaixo. E a densidade das formulacdes foi fixada em 1,87 g/cm?.

Tabela 1 - Materiais utilizados

Materiais Densidade Fornecedor
Cimento 3,13 g/cm? MIZU CIMENTOS
Silifa flour (SF) 2,72 g/cm3 HALLIBURTON
Residuo de Argamassa (RA) 2,65 g/cm?3 --

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em Prensa Elétrica Contenco
13025-E 200T com taxas de aplicagdo que variam de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s. Os moldes
para os corpos de prova tinham formatos cubicos com arestas de 50 mm, em acordo
com a APl 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
termostatico. Para cada formulacdo foram confeccionados 3 corpos de prova para se

obter a média e o desvio padrao do teste realizado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra os resultados dos testes de resisténcia a compressao realizados
apo6s 24 horas de cura, por isso a resisténcia ndo tem valores tao elevados. A resisténcia
das formulagdes com adicdo de SF e RA sdo menores que da pasta padrao, pois houve
diminuicdo da quantidade de cimento no sistema, entdoa reacao da fase de inicial de
hidratagao (CsS) (NELSON; GUILLOT, 2006) ainda ndo foi completamente realizada por
ter menos cimento disponivel no meio. A formulacdo RA20, por ter retirado menos

cimento da formulagdo, possui valor mais préximo da pasta padrao.

Figura 1- Resisténcia a compressdo (24h)

Ja a Figura 2 traz os resultados dos testes realizados em 28 dias e imagens esquematicas
gue emulam a ocupacdo de espagos vazios pelo RA utilizado, efeito filler. O efeito filler é gerado
pela ocupacdo de espacos vazios de um material em menor quantidade ou de menor tamanho
em relacdo a matrizem que este estd inserido. E este feito na formulacdo RA20 foi responsavel
pelo incremento da resisténcia a compressdo (FENG et al., 2004; GOMES DA SILVA ARAUJO et
al., 2020; JAMIL et al., 2016).

Figura 2 - Resisténcia a compressdo (28d)
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CONCLUSAO

Pode-se concluir que o residuo de argamassa tem potencial para aplicacdo,
visto que ndo interfere de forma significativa na resisténcia a compressao e com um
tempo de cura maior, e o efeito filler na concentracdao de 20% aumentam a resisténcia

a compressao.
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AVALIACAO DE ESTUDOS REALIZADOS COM DIFERENTES
FORMULACOES DE FLUIDOS BASE AGUA VISANDO OBSERVAR SEUS
EFEITOS NA INIBICAO DE ARGILAS E NOS PARAMETROS
REOLOGICOS DO FLUIDO

Aeryslannia M. da Nébrega?, Klismeryane C. de Melo?
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte — Natal
Central (IFRN).
RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar estudos desenvolvidos na area de fluido de
perfuracdao base agua, nos quais foram utilizados aditivos ainda ndo empregados na
industria com a finalidade de compor tais formulacdes. Com a andlise dos estudos foram
observados, quando possivel, os efeitos das formula¢des na inibicdo de argilas e nos
parametros reoldgicos dos fluidos. Para tanto foi realizado uma revisao minuciosa de
quatro estudos nessa tematica. O trabalho desenvolvido por Vidal et al. (2007) teve
como objetivo a avaliacdo de inibidores quimicos (sais de Sédio e de Potassio — NaCl e
KCl), em conjunto com Polimeros Catidnicos com o intuito de avaliar seus efeitos na
inibicdo do fluido formulado. J& Corréa et al. (2017) utilizaram a Bioglicerina,
proveniente da produgao de biodiesel, em formulagdes de fluido de perfuragao. O
estudo desenvolvido por Vale (2017) apresentou os efeitos da concentracdo de NacCl
em argilas bentoniticas, a fim de avaliar o comportamento reoldgico do fluido em
funcdo da concentracdo do sal (NaCl). Na pesquisa de Goncgalves, T. S. S. (2018)
investigou-se a utilizacdo de sistemas microemulsionados em formula¢des de fluidos

poliméricos. A avaliacdo reoldgica foi realizada.

Palavras-chave: fluido a base de dgua; parametros reoldgicos; inibicdo quimica.

INTRODUCAO

O fluido de perfuracdo, também conhecido como lama de perfuracdo ou apenas
lama, é um elemento considerado indispensdvel para a operacdo de perfuracdo de um
poco na industria de petrdleo. Ele é responsavel por diversas funcdes e cada uma tem a
sua devida importancia para o bom desenvolvimento da operacdo, tais como: o
resfriamento da broca, a remocdo dos fragmentos de rocha depositado no interior do
poco durante o processo de perfuracdo, a inibicdo de argilas, entre outras funcdes

relevantes e necessarias.

Os aditivos empregados nas formulagdes de fluidos tém como finalidade exercer
suas func¢Ges de acordo com as necessidades da formacao perfurada, otimizando assim
seu desempenho na perfuragao. Em decorréncia da variedade de situagdes encontradas
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durante a perfuracdo de pocos, diversos aditivos costumam ser desenvolvidos com
diferentes finalidades. Dentre tais finalidades destacam-se: controladores de pH,
inibidores de hidratacdo de argila, redutores de filtrado, dispersantes, floculantes,
controladores de perda de circulacdo, viscosificantes, lubrificantes, bactericidas e

tensoativos.

Os aspectos que determinam as propriedades quimicas do fluido de perfuracao
sdo os teores de cloretos, bentonita, alcalinidade, calcio, magnésio, pH, excesso de cal,

guando o fluido é tratado por cal hidratado, concentracdo de HS, entre outros.

Foi utilizado como suporte na elaboragdo desta pesquisa um estudo que utilizou
polimeros catidnicos ainda ndo empregados nas formulagdes de fluidos atuais, outra
gue avaliou a influéncia do tipo e da concentracdo de eletrélitos 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 relagdo a inibicdo de argilas e a reologia do fluido.

O presente estudo tem como objetivo fazer uma revisao bibliografica narrativa
com o proposito de identificar na literatura estudos que visem o desenvolvimento das
formulagGes de fluidos base agua aplicando aditivos ainda ndo utilizados na industria.
Dentre as propriedades destes fluidos observou-se, quando possivel, o poder de inibicdo

e a influéncia das formulag¢Ges propostas nos parametros reoldgicos dos fluidos.

METODOLOGIA

A elaboracdo deste estudo procedeu-se pela revisdo de quatro pesquisas
desenvolvidas na area de fluidos, nas quais foram formuladas fluidos base dgua do tipo
inibido. Nestes estudos foram utilizados tanto aditivos ja usados na industria do petrdleo
como aditivos novos. Dentre os resultados de interesse, sera observada a influéncia

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

As investigacoes bibliograficas realizadas para o desenvolvimento desta pesquisa

consideraram diversos trabalhos relevantes com objetivos afins a desta andlise, voltada
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especificamente aos fluidos de perfuracdo a base de &4gua, sobretudo em suas

caracteristicas quimicas.

O trabalho intitulado Aplicagdo de novos polimeros catiénicos como inibidores
de argila em fluidos de perfuragdo a base de dgua, de Vidal et al. (2007), estudou as
caracteristicas dos inibidores quimicos utilizados em fluidos de perfuracdo a base de
agua, tais como os sais de sodio (NaCl) e potassio (KCl), para inibicdo do inchamento de
argila e evitar a incorporacao de sdlidos perfurados ao fluido de perfuracdo, avaliaram
o emprego de polimeros catiénicos, associados aos sais de Cloreto de Sédio e Cloreto
de Potassio, como substituintes dos inibidores ja bastante conhecidos e utilizados na
industria. Em relagdao aos parametros reoldgicos, os resultados mostraram que os
valores foram aproximados para todas as formulagées, sugerindo que a presenca de
inibidores cationicos nao afetou a reologia dos fluidos considerados. Também foi
possivel observar que o volume de filtrado diminuiu, especialmente na presenca de
Cloreto de Sodio (NaCl). Foi observado ainda uma redugdo pequena na lubricidade,
mas os valores adquiridos foram avaliados satisfatorios se comparados ao coeficiente
de lubricidade da &agua, considerando que os fluidos formulados ndo possuiam

lubrificantes.

Corréa et al. (2017) — identificaram problematicas de cardter quimico
relacionadas a formulagdes de fluidos para perfuracao de pocos de petrdleo a base de
agua com o uso de glicerina (glicerol). Os autores destacam que estas pesquisas tém
crescido de acordo com o aumento das complexidades nas perfuracdes de pocgos de
petréleo, principalmente quando se tornam mais profundos, tais como os cenarios do
pré-sal. A bioglicerina — glicerina proveniente da producdo de biodiesel — possui
caracteristicas quimicas que proporcionam menor adicao de sdélidos, aumento do peso
do fluido, evitam a solubilidade de sais e inchamento de argilas, assemelhando-os as
bases sintéticas mais adotadas na formulagdo de fluidos, parafina e oleofina. A
conclusdo das analises para uso da bioglicerina, residuos provenientes da producdo do
biosiesel, foram interessantes e pontuadas como uma alternativa relevante na
aplicacdo de fluidos de perfuracdo a base de agua, apresentando boa estabilidade
térmica e oxidativa, auséncia de separacao de fases em elevadas temperaturas e pouca
interagdo com a argila nos testes de inchamento. Além disso, apresentou vantagens
nos aspectos ambientais, sociais e econémicos.
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Na pesquisa intitulada Estudo do comportamento reoldgico de fluidos de
perfuragdo base agua: efeito da concentragdo de NaCl, Vale (2017) fundamentou sua
analise nos ensejos que as concentracdes de Cloreto de Sédio (NaCl) pudessem causar
na reologia dos fluidos de perfuracdo a base de agua. O objetivo do autor foi
formulado com base em fatores criticos da contaminacdo salina nos fluidos de
perfuracdo, que podem provocar aumento na taxa de penetracdo, na floculacdo e na
viscosidade do fluido. Os resultados obtidos na formulacao apontaram o aumento nos
parametros reoldgicos estudados, um fluido mais viscoso (viscosidade aparente),
alcancando taxas de cisalhamento aumentadas para todas as concentracdes de sal, e,
consequentemente um aumento significativo nas forgas géis, ou seja, adquirindo um
estado semi-rigido a medida que a concentracdo do sal foi aumentada e resultando em
uma resisténcia no escoamento do fluido. Com isso, o aumento da concentragao de sal
pode comprometer o uso do fluido formulado, tornando inoperante devido a alteragao

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

Em Desenvolvimento de fluidos de perfuracdo poliméricos a base de
microemulsdes e avaliacdo de suas propriedades, Gongalves (2018) realizou uma
pesquisa voltada para fluidos a base de agua, intencionando desenvolver uma nova
tecnologia de fluidos de perfuragcdo poliméricos, empregando microemulsdes com
guantidades adequadas para uso, e utilizando uma menor quantidade de fase organica
e tensoativo, de modo menos oneroso e mais sustentavel, além da tentativa de
identificar um fluido com propriedades reoldgicas e de filtracdo semelhantes as de um
fluido sintético. Na conclusdo dos testes de Gongcalves (2018), os fluidos de perfuragado
a base de microemulsdes continham 34gua e glicerina na fase aquosa e olefina ou
parafina na fase organica, e, associadas a um tensoativo ndo idnico, apresentaram
resultados satisfatérios com caracteristicas de boas estabilidades dos sdlidos
suspensos e menor formacdo de espumas, caracterizando-os como fluidos otimizados.
Ressalta-se ainda que esse fluido se mostrou reoldgicamente superior quando
comparado aos fluidos aquosos e fluidos sintéticos da literatura, mesmo em condi¢Ges

de gradientes térmicos mais elevados.
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CONCLUSAO

Em vista do exposto, é possivel concluir que novos aditivos inibidores, como os
polimeros catidnicos estudados por Vidal et al. (2007), que em um primeiro momento
ndo oferecem valores de mercado atrativos, podem apresentar resultados técnicos
desejaveis para aplicacdo em formulacdo de fluidos de perfuracdo base agua. Os
Polimeros estudados por Vidal et al. (2007) apresentaram desempenho satisfatério

frente a inibicdo de argilas, ndo influenciando nas propriedades reoldgicas dos fluidos.

Corréa et al. (2017) apontaram a bioglicerina como uma alternativa importante
para utilizacdo em formulacbes de fluidos, apresentando propriedades relevantes no

que diz respeito ao poder de inibicdo, estabilidade etc.

Vale (2017) apontou que o aumento da concentracdo de sal (NaCl) é
diretamente proporcional ao aumento de parametros reoldgicos dos fluidos
preparados utilizando bentonita, tornando esse fato relevante na hora de determinar a

quantidade ideal em formulagdes.

Gongalves (2018) apresentou a possibilidade de otimizacdo de formulagGes de
fluidos base agua utilizando sistemas microemulsionados. A autora relatou também
qgue os fluidos otimizados apresentaram propriedades reoldgicas superiores as
apresentadas por fluidos base dgua e fluidos sintéticos encontrados na literatura,
mesmo os primeiros estando submetidos a temperaturas mais elevadas. Nao foi
encontrado no trabalho observacGes sobre o poder de inibicdo dos fluidos

desenvolvidos.

Por fim, percebe-se que a revisdo dos artigos selecionados proporcionou um
aumento no entendimento do assunto estudado, bem como das premissas envolvidas
para o desenvolvimento de uma pesquisa, que servirdo como base para o

desenvolvimento de trabalhos futuros de cunho experimental.
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ESTUDO COMPARATIVO DAS PROPRIEDADES DE ARGILAS
ORGANOFILICAS EM FLUIDOS DE PERFURACAO NAO AQUOSOS

Isadora C. B. Nascimento?, Leticia R. A. Sabino?, Vanessa C. Santanna?
'Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

RESUMO

Com o destaque do Brasil na exploracao e perfuracdo de pocos de petréleo, ha
a necessidade de produzir fluidos cada vez mais eficientes no processo. As argilas
apresentam propriedades que agregam positivamente os fluidos em suas fungdes.
Nestes casos, as argilas bentonita e atapulgita, usadas como agente viscosificante, ndao
podem ser usadas sem um prévio tratamento orgdnico para que suas superficies se
tornem hidrofdbicas e possam ser dispersas em meios organicos. Com o uso de
tensoativo, esse se adsorve nas argilas, tornando-as organofilicas. Nesse trabalho foi
feito um estudo comparativo com duas argilas organofilicas em um fluido de
perfuracdo ndo aquoso a base de parafina. Os resultados mostraram que a bentonita
organofilica apresentou melhor desempenho como viscosificante no fluido ndo
aquoso.

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

INTRODUCAO

Por ser destaque na exploragao e perfuracao de pogos em aguas profundas, o
Brasil garante possibilidade de fazer uso de fluidos de perfuracdo ndo aquosos para
uma maior eficiéncia no processo de perfuragdo. Para que haja a produgao deste tipo
de fluido, o Brasil importa argilas organofilicas dos EUA, por ndo apresentar este tipo
de argila em seu territdrio. Logo, estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
organofilizar argilas a partir do uso de tensoativos (Guimardes e Rossi, 2007; Paiva et
al., 2008; Silva et al., 2009).

Com base nisso, este estudo visa realizar a adsorcdo do tensoativo catidnico
CTAB (brometo de hexadeciltrimetil amo6nio) nas argilas bentonita e atapulgita para
usa-las como viscosificantes em um fluido de perfuragao nao aquoso e comparar suas

propriedades.
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METODOLOGIA

A principio foi necessario fazer a organofilizagdao 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 solu¢do com concentra¢do 6,5 g/L do
CTAB. A mistura foi colocada para agitar a 200 rpm por 1h a 25 °C. Apds isso, houve o
repouso de 24h para que ocorresse a sedimentacdo da argila. Com as amostras
sedimentadas foi realizado o processo de filtracdo, onde foi retirado o maximo de
sobrenadante e o restante filtrado. O sobrenadante foi analisado em
espectrofotdmetro UV-visivel para determinar a quantidade de tensoativo adsorvido
na argila. As argilas foram secas em estufa a 60 °C por 24h. A partir disso, com a argila
organofilizada, iniciou-se a etapa de formulagao do fluido.

Para a preparagao do fluido ndo aquoso seguiu-se 0 mesmo passo a passo para
ambas as argilas estudadas: 1) foram adicionados no misturador Hamilton Beach 111
mL de parafina, como éleo base do fluido, e 4,2 g de emulsificante. Essa mistura foi
submetida a agitacdo por 5 minutos; 2) foi adicionado 7,0 g de argila (bentonita
organofilica e atapulgita organofilica). Apds adicdo, a mistura passou 20 minutos sob
agitacdo; 3) e por fim foi adicionado 28 mL de salmoura (solugdo 34 g/L NacCl),
submetido por mais 20 minutos de agitacdo.

Ap0ds 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 °F por 16h,
e posteriormente seguiu para caracterizacdo reoldgica. A anadlise reoldgica dos fluidos

preparados foi realizada no viscosimetro Ofite modelo 800.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio, o resultado obtido demonstrou, quantitativamente, a adsor¢ao do
tensoativo nas argilas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Adsorgdo do CTAB nas argilas bentonita e atapulgita para organofilizagdo.

Argilas CTAB CTAB Adsorcdo
Concentracdo inicial (mol/L) Concentragdo sobrenadante (mol/L) (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 possivel verificar que houve maior
adsorcdo do CTAB na bentonita. Isso porque a bentonita possui estrutura lamelar e o
tensoativo fica intercalado entre as camadas estruturais ou adsorvido a sua superficie.
Além disso, possui maior capacidade de troca de cation (CTC) do que a atapulgita,
facilitando com isso a adsorgao do tensoativo.

Os resultados da andlise reoldgica dos fluidos obtidos com a atapulgita

organofilica (Figura 1) e com a bentonita organofilica (Figura 2) estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Analise reoldgica dos fluidos obtidos.

Argilas Viscosidade Viscosidade Limite de Forga gel
aparente (cP) plastica (cP) escoamento (Ibf/100 ft?)
(Ibf/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 propria (2022).

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

Fonte: Autoria prépria (2022).

A partir da Tabela 2, pode-se verificar que o fluido com a bentonita organofilica
apresenta propriedades reoldgicas com valores mais altos, indicando maior afinidade
da argila pela fase organica do fluido. Fato que pode ser explicado devido a maior

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

com a atapulgita organofilizada, onde houve sedimentacao da argila.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, foi verificado que a organofilizacdo das
argilas com o tensoativo CTAB foi mais eficiente com a bentonita, resultando na
formulacdo de um fluido ndo aquoso com propriedades reoldgicas mais adequadas

para uso na perfuragdo.
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RESUMO

Para obter uma extracdo mais eficiente de petrdleo, é necessario utilizar estratégias
para aumentar a eficiéncia de deslocamento e ampliar o fator de recuperacdo do
petrdleo, sendo a molhabilidade uma propriedade relevante dos reservatérios, e que os
calcdrios possuem em sua maioria tendéncia a ser molhdvel ao dleo, dificultando a
recuperacdo. Uma das estratégias utilizadas é o método quimico, onde ocorre a injecao
de um fluido e sua interacdo com o fluido do reservatdrio. Sendo assim, esta pesquisa
tem como objetivo estudar a capacidade adsortiva dos tensoativos anidnicos octanoato
de sddio e hexadecanoato de sddio, com o intuito de alterar a molhabilidade da rocha
calcaria tipo magnesiana extraida de solo no Oeste Potiguar, onde ha 57% dos blocos
exploratorios do Rio Grande do Norte. Os tensoativos foram sintetizados em
laboratdrio a base de acidos graxos, em seguida determinou-se a concentragdo micelar
critica. Utilizou-se o método dinamico de banho finito e as amostras foram submetidas
a ensaios de tensdo superficial para avaliar a adsor¢cdo de tensoativos na rocha e
medidas de angulo de contato para verificar o desempenho dos tensoativos na
molhabilidade do calcario. A analise revelou adsorcdo dos tensoativos com tensdo
superficial no sobrenadante correspondente a 59,9 dina/cm para o octanoato de sddio e
70,9 dina/cm para o hexadecanoato de sédio. O dngulo de contato do calcario com o
octanoato de sdodio foi de 44,8°, determinando molhavel a agua; e com o
hexadecanoato de sédio foi considerado molhavel ao 6leo com 115,6°.

Palavras-chave: molhabilidade; injecdo de tensoativo; recuperacdao avancada de
petréleo.

INTRODUCAO

O presente trabalho tem o objetivo de utilizar tensoativos aniénicos sintetizados
em laboratodrio e estudar a influéncia da adsorcdo desses tensoativos, visando alterar a
molhabilidade da rocha calcdria, uma vez que mais de 50% do petréleo descoberto no
mundo estd em reservatérios carbonaticos (MASALMEH et al.,, 2014) e segundo
Chandrasekhar e Mohanty (2013), nesses reservatorios as superficies sdo
preferencialmente molhaveis ao éleo, resultando em uma produtividade baixa de éleo.

Sendo assim, a injecdo de tensoativos atua facilitando o escoamento do éleo devido as
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caracteristicas da superficie, e aliado a isso aumenta-se a recuperac¢ao de petréleo dos

campos maduros.

METODOLOGIA

O calcdrio magnesiano utilizado para o estudo foi extraido da regido oeste
potiguar. E os tensoativos utilizados foram sintetizados a base dos acidos octanoico e
palmitico, onde se produziu o octanoato de sédio (CH3(CH,)sCOOH) e o hexadecanoato
de sddio (CHs(CH,)14COOH), respectivamente. Os tensoativos foram solubilizados com
solucdo de cloreto de potassio (KCl) a 2%.

Para determina¢do da concentragdo micelar critica (cmc) dos tensoativos,
plotou-se o grafico da concentracgdo versus tensao superficial, onde foram inseridas duas
linhas de tendéncia e obtida a intersecdo, cujo ponto corresponde a cmc. Assim,
igualando-se as equacOes da reta em cada grafico, encontra-se o valor de x, ou seja, a
cmc. As concentragOes variaram de 0,1 a 7,0g/L e foram analisadas no tensiometro
SensaDyne QC 6000 - método de pressdo maxima de bolha.

A adsorcdo dos tensoativos ocorreu em sistema de banho finito, onde foram
pesados 0,5 g do calcario magnesiano e misturou-se a 50 mL de solucdo dos tensoativos
com concentragao abaixo da cmc. As amostras passaram por uma agitacao de 1h a 200
rom e 25°C na mesa agitadora (modelo SL180/DT). Apds o banho, repouso por 24h e
depois as amostras passaram pelo processo de filtracdo, em que se separou o sélido em
papel filtro e recolheu-se 40mL dos sobrenadantes para analise de tensdo superficial. Os
solidos foram levados a estufa por 24h a 60°C, e macerados para elaboracdo das pastilhas
gue foram levadas para andlise de angulo de contato no gonidémetro (Kriiss, modelo
DAS100 e software DAS3). As pastilhas foram produzidas na prensa hidraulica Shimadzu
SSP-102, molde: pastilha de @13 mm.

Para o calculo da adsorgdo e da eficiéncia foram utilizadas as Equagdes 1 e 2,

respectivamente.

q= V(C;nCe) (1)
Onde: q = adsorgdo (g/g) [massa de soluto adsorvida por unidade de massa de adsorvente], v = volume
(L) de solucdo de soluto, Ci = concentracgdo inicial (g/L), Ce = concentrac¢do de equilibrio* (g/L) e m = massa
do calcério (g).

*Ce foi calculada a partir da equacdo linear emitida no gréfico da cmc, substituindo y pelo valor da tensédo
superficial e X correspondendo ao valor da Ce.

A
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Eficiéncia (%) = “—=+ 100 (2)

Onde: Ci = concentracdo inicial (g/L), Ce = concentragdo de equilibrio (g/L).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 compreende os graficos para determinac¢do da cmc dos tensoativos. O
grafico do octanoato de sédio indica que o tensoativo ndo atingiu a cmc, uma vez que

ndo obteve tensdes constantes. E o hexadecanoato de sédio atingiu a cmc em 1,90 g/L.

Figura 1 — Gréficos da tensao superficial x concentra¢do dos tensoativos
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Fonte: Autoria prépria (2022).

O resultado da andlise do sobrenadante apds o banho finito indicou que houve
adsorcdo, conforme a Tabela 1. Constatou-se 59,9 dina/cm para o octanoato de sédio e
atensdo superficial de 70,9 dina/cm para o hexadecanoato de sédio, aproximando-se

datensao superficial de referéncia (dgua), que corresponde a 72,4 dina/cm a 30°C.

Tabela 1 — Dados da tensdo superficial do sobrenadante

) Tensao Concentragdo de Concentragdo a (g de Eficiéncia
Tensoativo superficial equilibrio (g/L) inicial (g/L) tensoativo/ (%)
(dina/cm) a & ;i g da rocha) i
Octanoato de 59,9 5,4766 7,0 0,1523 21,8
sédio
Hexadeclar.mato 70,9 0,3202 1,75 0,1430 81,7
de soédio

Fonte: Autoria prépria (2022).

O octanoato de sédio teve uma Ce mais alta, indicando que adsorveu pouco no
calcdrio, sendo necessdrio utilizar concentracdes mais altas para melhorar sua

eficiéncia. O hexadecanoato de sdédio obteve um maior destaque na adsorcao,
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correspondendo a 81,7% de eficiéncia de tensoativo na adsorgdo e tensao superficial
equivalente a 70,9 dina/cm.

O ensaio de molhabilidade do calcario apds o banho finito com o tensoativo
resultou em um angulo de contato de 44,8° para o octanoato de sddio, ou seja, molhavel
a dgua e 115,6° para o hexadecanoato de sddio, considerando-se molhavel ao éleo.

Sabe-se que os calcarios sdo rochas preferencialmente molhdveis ao 6leo, logo o

tensoativo que reverteu a molhabilidade foi o octanoato de sédio.

CONCLUSAO

A determinac¢do da cmc dos tensoativos para ensaio de banho finito indicou que
para o octanoato de sédio sera necessario refazer as analises com concentragdes
maiores que 7g/L. O tensoativo que conferiu melhor adsor¢do na rocha foi o
hexadecanoato de sédio, e o tensoativo que obteve menor dangulo de contato, sendo
molhavel a dgua, foi o octanoato de sédio, possivelmente devido a sua menor cadeia

carbonica, isso implica num melhor escoamento do éleo na recuperacao.
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RESUMO

Devido a crescente escassez de reservas de oOleo considerado de facil extracdo, a
onerosidade das operacdes de producdo atingiu valores maximos nos ultimos anos.
Ainda segundo dados recentes, 40% das reservas provadas de petréleo estdo em
reservatérios fraturados, o que torna o processo mais incerto. O objetivo deste trabalho
consistiu em avaliar as incertezas associadas a simulacdo de reservatdrios de petréleo
em reservatérios naturalmente fraturados por meio de modelos de dupla
permeabilidade. A metodologia da pesquisa foi de carater experimental, com objetivos
exploratdrio e descritivo, de abordagem qualitativa e quantitativa. As simulagdes foram
efetuadas com pacote de software comercial de modelagem e simulacdo de
reservatoérios de petréleo (Pacote da CMG — Computer Modelling Group). Os modelos
base de simulacdo foram baseados em casos da literatura, com caracteristicas de
reservatorios carbonaticos e modelos de fluido black-oil e composicional. As analises
para caracterizacdo de incertezas e andlise de sensibilidade foram baseadas na
simulacdo de Monte-Carlo e na analise de sensibilidade pela analise de Sobol, realizadas
no software de inteligéncia artificial CMOST, também do pacote da CMG. Foram
avaliados os perfis de producdo sob deplecdo natural, recuperacgao por injecdo de agua
e por injecdo alternada entre CO, e agua (WAG). Observou-se grande influéncia da
densidade de fraturas (injecdo de agua) e das permeabilidades horizontais (deplecdo
natural), enquanto para injecdo de gas (ou WAG) o efeito combinado entre
permeabilidade vertical (diretamente proporcional) e permeabilidade horizontal
(inversamente proporcional) foi mais evidente.

Palavras-chave: reservatérios naturalmente fraturados; acoplamento explicito; andlise
de sensibilidade.

INTRODUCAO
Segundo dados da International Energy Agency (IEA, 2019) a producdo de

petrdleo e gas natural apresentou seu pico em energia equivalente no ano de 2019
(dados a partir de 1990). Devido a escassez do petrdleo tido como de facil extracdo, a
onerosidade do processo também alcangou o pico nos ultimos anos.

O pré-sal brasileiro € um reservatorio carbonatico e naturalmente fraturado,
com porcdes de fraturas de alta conectividade e densidade (MENDES, 2022). Dessa

forma, estudos e andlises a respeito do reservatdrio sdo necessarios para reduzir
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incertezas e promover o aumento da confiabilidade em resultados obtidos diante deste
cenario.

As principais incertezas relativas a reservatorios fraturados podem ser elencadas
como (IMEX Manual, CMG - 2020):

e Propriedades intrinsecas das fraturas
e Interacdo com métodos Enhanced Oil Recovery (EOR)

Nesse contexto, a interacdo dos métodos de recuperagao, bem como as
condicbes mecanicas do reservatério devem ser descritas e avaliadas nos mais
diferentes cenarios, em ordem de se obter previsGes concisas com considerado baixo
grau de incerteza. O uso de simuladores comerciais de reservatorios é utilizado para fim
o destas devidas andlises.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo descrever o
comportamento da producdo de reservatérios de petréleo em ambientes multifisicos,
sob condic¢des de recuperacdo primdria e secunddria, com o auxilio do software CMG, e
através de uma analise de sensibilidade estudar o comportamento das interacdes entre

os modelos apresentados em diversos cenarios.

METODOLOGIA

A metodologia adotada foi realizada conforme o fluxograma presente na Figura

Figura 1 — Metodologia adotada para o trabalho

Fonte: Autoria prépria.
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O modelo, bem como as caracteristicas do fluxo e propriedades do modelo
fraturado sdo provenientes de trabalhos anteriores (Vasquez, 2018), seus dados sao

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

Tabela 1 — Descricao do modelo de reservatdrio no caso base

Modelo de fluxo Five-spot invertido

Tipo de malha Cornerpoint com espessura variavel
Dimensdes da malha 11x11x11

Contato dgua 6leo inicial (ft) 16338

Pressdo inicial de referéncia (KPa) 38500

Vazdao mdxima para os pogos produtores | 3145

(stb/dia)

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 Idéntica a da rocha matriz
Tempo de simulagdo (anos) 11

Os dados de permeabilidade relativa descrevem uma rocha com molhabilidade
neutra a molhavel ao 6leo, descrevendo caracteristicas tipicamente de rochas

carbonaticas.
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Figura 2 — Modelo de reservatdrio com fratura

Fonte: Autoria prdpria.

Ja a andlise de incertezas e sensibilidade foi baseada na simulagdo Monte-Carlo
(Mooney, 1997). A metodologia geral para esta analise consistiu na criacdo de casos
baseados nas propriedades descritas das fraturas sob sua consequente distribuicdo. As
propriedades avaliadas foram as seguintes: as permeabilidades horizontais e vertical das
fraturas e o espacamento das fraturas. Devido a condicdo de baixa porosidade e a
modelagem pelo modelo de dupla permeabilidade,a porosidade das fraturas nao foi
considerada como parametro de analise.

Foi criado um grupo de cendrios para analisar a influéncia da recuperacao
secundaria e avangada na producdo, bem como a malha geomecanica no grid fraturado.
Dentro de cada um desses cenarios foram inseridos casos com deplecdo natural do
reservatério, injecdo de agua e WAG. As distribuicdes e intervalos avaliados seguem na

Tabela 2.
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Tabela 2 — Distribuicdo probabilistica e intervalos avaliados para as propriedades

de fraturas do modelo

Propriedade Distribuicao Intervalo
Permeabilidades horizontais | Log-normal * Inferior — 10 mD
(iej) Superior —410 mD
Permeabilidade vertical (k) | Log-normal * Inferior — 2,1 mD

Superior —210 mD

Espagcamento horizontal (Di | Uniforme Inferior =5 m

e Dj) Superior —380 m

Fonte: de Zhang et al. (2017)

RESULTADOS E DISCUSSAO

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

serdo divididos por método de recuperacgao utilizado.

a) Deplegdo natural

De acordo com a Figura 3, podemos observar, de forma geral, os perfis de
producao baseados nas propriedades das fraturas como incerteza. O caso com melhor
fator de recuperacao teve propriedades: DIFRAC (espacamento de fraturas ortogonal ao
eixo x) de 258 m, DJFRAC (espacamento de fraturas ortogonal ao eixo y) de 330 m,
PERMI (permeabilidade vertical em x) de 353 mD, PERMJ (permeabilidade vertical emy)
de 224 mD e PERMK (permeabilidade horizontal) de 153 mD. O fator de recuperacao
teve pouca variagao com as alteragdes do modelo, com diferenca entre casos extremos
de pouco mais de 1%.

A maior diferenca entre os extremos observados foi para a producdo de agua,
com diferenca total de pouco mais de 20000 m® de agua. A producdo de agua tem
grande embasamento na mobilidade, que por sua vez tem a permeabilidade como

principal agravante (uma vez que os fluidos tém propriedades constantes).
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Figura 3 — Andlise de fator de recuperagdo com alteragdo de parametros de reservatoérios

propostos.
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Fonte: Autoria prdpria.

Como se pode observar pela Figura 4 a partir do grafico gerado pela andlise de
Sobol, é mostrado que o espacamento e a permeabilidade vertical tém pouca influéncia
no fator de recuperacgao, na producdo de gds e na pressao. Apenas o espagcamento tem
alguma influéncia na producdo de dgua. Ocorre pouco ou nenhum impacto nos perfis

de producdo devido a interacdo entre parametros.

Figura 4 — Andlise de Sobol para fator de recuperagao do 6leo; em verde efeito

individual e em vermelho efeitos de interacao
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Fonte: Autoria prépria.
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b) Injecdo de agua
A Figura 5 representa o resultado geral dos cenarios gerados para o fator de

recuperacao em func¢do do tempo, e o caso base representado pela curva em preto.

Figura 5 — Fator de recuperacdo de 6leo (FR) para injecdo de agua

—

Fonte: Autoria propria.

Como é possivel notar, o caso base estd pouco otimizado, e apresenta um dos piores
cendrios. Como descrito para deplecdo, existe um teto em que os parametros tém efeito
nas funcBes objetivos, como o caso base tem distanciamento elevado (190 metros) e
permeabilidade horizontal bastante préxima do limite minimo (200 mD), é observado
recuperagdo menor no caso base. Apenas de forma empirica, ja se é possivel notar que os
parametros de espacamento e permeabilidade tem impacto significativo. A Figura 6

representa a andlise de Sobol para o fator de recuperacao do éleo.
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Figura 6 — Andlise de Sobol para o fator de recuperacéo do 6leo apenas com injecdo de

agua; em verde o efeito individual, em vermelho o efeito de interacao
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Fonte: Autoria propria.

Da andlise de Sobol é possivel confirmar, apesar do elevado grau de efeitos
conjuntos, que as permeabilidades apresentam maior influéncia na injecdo de agua, com
ambas as direcbes impactando de forma similar. Os espacamentos entre as fraturas
exercem influéncia bem menos significativa, enquanto a permeabilidade horizontal é
desprezivel neste caso.

O resultado pode novamente ser embasado pelo melhor varrido devido ao aumento
proporcional da permeabilidade em ambas as dire¢es, o0 mesmo sendo observado para o
espacamento, uma vez que malhas densas de fraturas tendem a formar caminhos
preferenciais de fluxo do fluido com maior mobilidade (neste caso a agua injetada) (Agada

& Geiger, 2014).

c) Water alternate gas (WAG)

Pelos resultados apresentados na Figura 8, é notdrio que para recuperacgao por WAG
o grid fraturado tem efeito mais significativo em relacdo a recuperacdo primadria por injecdo
de dgua, com aumento de 6% no fator de recuperacdo de dleo entre os casos mais otimistas
analisados, e o intervalo entre os casos extremos (WAG) é mais de 10%. Para a agua
produzida, como demonstrado na Figura 7, foi observado percentual de efeito ainda maior,

com variacdo de mais de 2E6 m® de producdo acumulada (um percentual de mais de 100%).

3
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Figura 7 — Producao acumulada de dgua para modelo de fluxo fraturado
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Fonte: Autoria propria.

Figura 8 — Fator de recuperacdo do 6leo para o modelo de fluxo fraturado
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Fonte: Autoria propria.

Pelo resultado da analise de Sobol (Figura 9), a permeabilidade vertical teve maior
influéncia individual do modelo, em contrapartida a modelos anteriores, porém devido a
injecdo de gas, o varrido vertical do reservatério é mais eficiente. Os efeitos combinados
foram predominantes nas permeabilidades horizontais, porém o efeito individual ndo pode

ser desconsiderado.
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Figura 9 — Analise de Sobol para WAG

Fonte: Autoria propria.

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 funcdo de
transferéncia rocha-matriz depende, primordialmente, do diferencial de pressdo entre os
meios. Como observado no caso com deplecdo natural apenas, a energia do reservatorio é
baixa, e devido ao mecanismo de fluxo ser dominante pelas fraturas (modelo DUALPERM),
a transferéncia rocha matriz deveria ocorrer em ordem de se manter a produgdo, porém
uma vez que o grid fraturado é drenado, a transferéncia é lenta e o fluxo ocorre basicamente

em linha direta do injetor para os produtores.

CONCLUSAO

O modelo com malha fraturada desenvolvido por Vasquez et al. (2018), se mostrou
capaz de reproduzir os resultados esperados, e produzir resultados satisfatérios seguindo
os resultados prévios quando comparados aos dados da literatura (Agada & Geiger, 2014,
Muralidharam et al., 2005), tendo sido possivel descrever o comportamento da produgdo
por meio da variacao de propriedades em ambientes multifisicos como o objetivado.

O modelo de fluxo com a malha fraturada apresentou resultados conclusivos. A
analise do espacamento de fraturas no modelo é parametro-chave para precisdo da
simulacdo, tendo variacdes diretas nos perfis de producao; em modelos sem nenhum
método de recuperac¢ao secundaria, a densidade de fraturas é um fator negligenciavel,

embora a permeabilidade das fraturas ndo seja. Foi observado um teto para a

6
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permeabilidade, ficando em torno de 200 mD, muito préximo do valor do caso base
selecionado.

Sendo utilizada injecdo de dgua apenas, fica claro que para o modelo em
guestdo, quanto menor o espacamento entre as fraturas (maior a densidade e a
conectividade entre fraturas), melhor a produtividade do poco, devido ao aumento do
varrido de dleo do reservatorio. O mesmo é valido para o aumento da permeabilidade
das fraturas a um espacamento constante. Também foi observado que existe um teto
em que a variacao das propriedades deixa de ser representativa, sendo de 50 metros
para o espacamento, e, tal qual o modelo com deplecdo natural, 200 mD para a
permeabilidade. A permeabilidade vertical das fraturas pode nao ter efeito suficiente
para injecdo de agua.

Para simula¢Ges em que ocorre injecdo de gas (WAG, ou injecdo de gas somente),
o inverso é observado em relacdo a injecdo de 4dgua: quanto menor o espacamento e
guanto maior a permeabilidade, mais pessimistas foram os resultados. O Unico
parametro com influéncia positiva nestes casos foi a permeabilidade vertical, que facilita
a dispersao do 6leo em todo o volume do reservatorio. O efeito combinado das
permeabilidades vertical e horizontal também foi de grande influéncia, devido a maior

dispersao do éleo verticalmente antes de chegar ao pogo produtor.
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ANALISE DO IMPACTO DO REFINO CARTESIANO NA SIMULACAO DE
MODELOS SINTETICOS DE RESERVATORIOS COMPOSICIONAIS
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Universidade Federal do Ceard (UFC)

RESUMO

A simulacdo de reservatdrios representa um grande avanco tecnoldgico e econémico na
industria do petréleo. Estudos relacionados a otimizacdo de parametros de refino de
malha durante a modelagem tém sido desenvolvidos no mundo e continuam a ser
ferramentas de andlise aplicadas na modelagem e no ajuste de histérico da producao
de reservatorios reais. Esse trabalho tem como objetivo realizar uma analise de refino
de malha em modelos sintéticos de reservatdrios heterogéneos com caracteristicas
similares de reservatdrios encontrados no Brasil e disponiveis na literatura. Durante o
trabalho foram gerados 6 cendrios de simula¢des 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 producao.
Conclui-se que esses resultados estdo relacionados a acuracia nos calculos da simulagao
em escala menor, onde os resultados refinados conseguem expressar melhor a dindmica
do fluido do interior do reservatério até a sua saida no pogo.

Palavras-chave: heterogéneo; malha; refino; reservatorio.

INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, metodologias de desenvolvimento de projetos
foram elaborados com o intuito de maximizar lucros e minimizar perdas econémicas. A
ciéncia da modelagem e simulagao de reservatdrios surgiu como uma alternativa para
realizar analises com o intuito de auxiliar na tomada de decisdes de desenvolvimentos
de um campo.

Ainda a respeito da simulacdo de reservatérios, Aziz (1993) relata que a escolha
de um simulador apropriado, bem como a resolucdo das equagdes que regem o modelo
de fluxo de reservatério é essencial para a boa previsdao de comportamento de fluidos.
Além disso, ainda relata sobre a importancia de as caracteristicas geoldgicas serem
apresentadas apropriadamente, e que represente, o mais fielmente possivel, o
mecanismo de transporte de matéria no reservatorio.

Carlson (2006) aponta trés pilares do calculo de reservatérios que governam a
modelagem e simulagdo: conservagdao da massa, lei de transporte e equagdo de estado.

As formulagdes matematicas atuam de modo matricial. Das formula¢gdes matriciais
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surgem os grids de simulagao. Os grids s3ao estruturas matriciais que se arranjam
conforme a estrutura geoldgica do reservatério para atuar na discretizacdo dos
comportamentos de fluxo, pressao e interagdao entre os compostos presentes no
reservatério (bloco de simulagdo).

Ha diversos modelos de grid que podem ser aplicados nas simulacdes. O
tamanho e o formato das células do grid ditam o passo da complexidade da analise
numeérica. Cada célula contém caracteristicas especificas da regido em que estdo
inseridas no reservatorio.

Quanto mais heterogéneo e complexo for a célula de simulacdo (volume de
controle), mais inconsistentes sdo os resultados gerados deste. Em contrapartida a isso,
o refino ou fracionamento dessas células-mde é uma saida bastante utilizada na
academia e na industria, visando sempre uma maior precisdo acerca das possibilidades
da vida economicamente util de um campo de exploragdo. As técnicas de refinamento
utilizadas para uma melhor compreensao do fluxo nos reservatdrios sdo sempre pauta
das discussoes no meio cientifico e industrial (NERES, 2019).

As primeiras simulacdes numéricas foram realizadas empregando a discretizacao
do tipo cartesiana. Esse grid é construido aliando os blocos ao longo das dire¢des
ortogonais, podendo existir, em seguida, alguma distorcdo para o ajuste com a
conformidade geolégica do reservatério. Entretanto, esse tipo de discretizagao
apresenta desvantagens consideraveis, como dificuldade de aplicacdo de condicGes de
contorno em reservatorios de fronteiras arbitrarias, acentuado nivel de difusdo
numérica pela dificuldade de alinhamento da malha com as dire¢des de escoamento e
a exigéncia de um significativo refinamento para descrever contornos e superficies de
reservatérios de geometrias irregulares e com presenca de heterogeneidades (DA
CUNHA, 1996).

Para controlar problemas relativos a geometria e da presenca de
heterogeneidades, alguns trabalhos foram apresentados utilizando o grid hibrido, onde
foi detectado de forma mais efetiva o comportamento dos fluxos que se localizam em
regioes de grandes variacOes de pressdo e saturacdo. Segundo Pedrosa e Aziz (1986), a
necessidade de um modo simples e preciso para representar pocos nos simuladores de
reservatérios conduziu ao desenvolvimento da aproximagdo da malha hibrida. Nessa

técnica, uma malha cartesiana é usada para representar todo o reservatorio, porém nas
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regides que possuem pogos utiliza-se uma malha curvilinea ortogonal, conforme a

Figura 1.

Figura 1: Exemplos de designs de grid empregados na simulacdo de reservatorios

de petrdleo.
J; i
o
(a) Carwsian
(c) Cylindrical (d)} Hexagonal (&) Curvilinear
s
| |
| S 1
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Fonte: Aziz, Khalid (1993).

A partir dessa perspectiva, o presente trabalho visa averiguar o comportamento
de producado de reservatorios heterogéneos a partir de estudos de refinamento de grid,
e dessa forma avaliar o cenario de refinamento que melhor represente a dindmica de

producao do reservatorio.

METODOLOGIA

A metodologia adotada foi baseada na formacdo de diferentes cenarios de
refinamento em blocos distintos.

Em um primeiro momento foi construido um modelo de reservatério montado
com base em propriedades mostradas na Tabela 1. O modelo construido com o grid

grosseiro sera nomeado como modelo 0, e ele sera a base para realizar a analise das
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caracteristicas de reservatodrio inerentes a produ¢ao acumulada de 6leo, CO; e agua,

como a variagdo da pressdo do reservatoério ao longo do tempo de produgao.

Tabela 1: Propriedades de reservatério adotadas para simulagées

Propriedades Reservatorio 1 Reservatdrio 2
Células do reservatoério Caracteristicas Caracteristicas
17x17x8 11x11x11
Arranjo dos pogos Five-spot invertido Five-spot invertido
Compressibilidade da 5.0989E-06 5.0985E-07
rocha(1/KPa)
Bottom Hole Pressure(KPa) 24816 68646
Range de porosidade 0.019-0.405 0.33
Range de permeabilidade 0.001 -10000 48
(mD)

Fonte: Autoria prépria

Logo apds essa etapa, e com base no modelo 0, foram gerados outros cenarios,
mostrados na Tabela 2, com arranjos e tipos de refino diferentes entre si, almejando
observar as alteracbes de producdao e de comportamento das saturagdes entre os

reservatorios.

Tabela 2: Cenarios avaliados de refino de grid

Bloco de simulagao Cenario Caracteristicas
I - Refino cartesiano 1 Tipo ‘4-2’

2 Tipo ‘6-4'

3 Tipo ‘8-6’

Fonte: Autoria prépria.

Onde no “reservatério 1” no refino cartesiano o tipo "4-2" (Figura 2) representa
gue ha um fracionamento em 4 partes das células-mde no poco e das células
imediatamente vizinhas as células dos pocos; o restante do reservatdrio sofre um

fracionamento em 2 partes nas células-mae do reservatério. O refino "6-4" (Figura 3)

4
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representa um fracionamento em 6 partes das células-mae no pogo e das células
imediatamente vizinhas as células dos pogos; o restante do reservatério sofre um
fracionamento em 4 partes nas células-mae do reservatorio. E o refino "8-6" (Figura 4)
representa que ha um fracionamento em 8 partes das células-mae no poco e das células
imediatamente vizinhas as células dos pocos; o restante do reservatdrio sofre um

fracionamento em 6 partes nas células-mae do reservatério.

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

Fonte: Autoria propria.

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

Twasdy

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4: Reservatério 1 sob o refino "8-6"

Fonte: Autoria prépria.

Procedimento similar de refino também é aplicado no “reservatdrio 2”, contudo
a geometria geral do modelo passa a ser do tipo coner point, o que evidencia a diferenca
de malha entre os modelos. As figuras a seguir, ilustram o refinamento seguindo o

método proposto.

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

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6: Reservatério 2 sob o refino "6-4"

"

Fonte: Autoria propria.

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

Fonte: Autoria propria.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foi descrito na metodologia aplicada, os diferentes tipos de refinamentos
serdo analisados em trés modelos diferentes, com intuito de mostrar a aplicabilidade do
refino de malha nas simulacées de reservatérios. Todos os modelos utilizaram a
distribuicdo de pogos five-spot invertido. A seguir serdo analisados os impactos dos

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

e Reservatoério 1
O refino é aplicado até alcangar um patamar em que, independente de um refino
ainda mais acentuado, os resultados sdo muito proximos. Utilizar uma malha mais
refinada apenas despenderia mais recursos computacionais. E perceptivel que, a cada
grau aplicado de refinamento, surja uma nova tendéncia de resultados, como pode ser

observado pela Figura 8.

Figura 8: Produ¢ao acumulada de 6leo no Reservatorio 1: Original e refinos
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Fonte: Autoria prépria.

Neste caso, ha uma reducdo do valor estimado de producdo de 6leo ao longo do
tempo de simulacdo, devido a uma melhor percepcdo do efeito dispersivo do CO2 no
dleo que pode ser notado com maior precisdo a medida que houve uma aplicacdo de
refino mais acentuada ao modelo original. O volume produzido acumulado, estimado
pelo modelo 0, é 3,76E+06 m3. A reducgdo dessa perspectiva, pelo Refino 8-6, trouxe a
estimativa de um novo patamar de producdo de aproximadamente 3,52E+06 m3, o que
representa uma reducao de aproximadamente 6,4%. Apesar de aparentar ser uma

&
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diferenca relativamente pequena, quantitativamente, esse volume representa uma
baixa significativa na via de analise econOmica. A seguir serd analisado a producgao
acumulada de agua (Figura 9).

Figura 9: Produgdo acumulada de dgua no Reservatério 1: Original e refinos
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Fonte: Autoria propria
A aplicacdo de niveis diferentes de refino também modificou a linha de
resultados apresentados no modelo base referente a producdo de agua. A expectativa
apresentada a partir do Refino 4-2 foi alterada a cada nova aplicagdo de refino. O salto
de producéo foi de aproximadamente 4000 m3, considerando o resultado do Refino 8-6
como resultado mais préximo a realidade por analisar em um nivel de detalhamento
maior que o modelo original.
e Reservatoério 2
O reservatodrio 2 é um reservatério com malha em coner point e fluido com 3
elementos e serd abordado a seguir.

Figura 10: Producdo acumulada de éleo no reservatério 2: Original e refinos
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Fonte: Autoria prépria.
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Os modelos refinados (Figura 10) apresentaram um aumento na produc¢do
acumulada de dleo. Enquanto no modelo original a produgdo foi de 2,9E+07 m3, nos trés
modelos refinados houve um aumento de 3,07% em suas produg¢des acumuladas de
Oleo. Isso mostra que um modelo mais acentuado de refino apresenta resultados muito
proximos do modelo original. Essa tendéncia se segue a medida que se aumenta o grau
de refinamento, portanto neste modelo sintético o uso de uma malha mais refinada nao
causou grande impacto na producdo de 6leo. Além de observarmos o comportamento
do d6leo é importante analisar o comportamento da chegada da agua nos pogos

produtores.

Figura 11: Produgao acumulada de dgua no reservatoério 2: Original e refinos
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da Figura 11 podemos observar o comportamento da producao
acumulada do fluido injetado, dgua, percebe-se a diminuicdo da dispersao do fluido no
6leo, como ja citado. Houve uma diminuigao de 10,7% da produgdo de dgua nos modelos
refinados em relacdo ao modelo original, onde a producdo de dgua foi de 1,44E+07 m?3
de agua. Esse comportamento tende a ser mais acentuado a medida que se aumenta o
grau de refinamento do modelo. Nesses casos o refinamento ocasionou uma diminuicao

da dispersdo do fluido injetado no éleo.



[l SIMPOSIO DE PETROLEO E GAS DO ONSHORE BRASILEIRO

CONCLUSAO

O refinamento de um modelo tem muitas vantagens para a simulacdo de
reservatérios. A aproximagcao do modelo com a realidade, a obten¢do de dados mais
precisos, além da previsdo que é possivel se obter com um modelo bem construido.

Todavia, quanto mais refinado é um modelo, mais tempo de simulagdo é
esperado, além de necessitar de um poder computacional maior. Portanto é necessario
encontrar um ponto 6timo para a aplicagdo do refinamento em um modelo. Como
mostrado nos resultados obtidos, nas Figuras 8 e 11, a producdo de éleo 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 utilizacdo do refinamento “4-2” se torna mais viavel, pois além de
se obter o mesmo grafico de producado de dleo, leva bem menos tempo de simulagado.
Desse modo é possivel ver que nem sempre um modelo com um refinamento maior tera

melhores resultados.
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RESUMO

As atividades da industria do petréleo, apesar de promoverem investimentos e
crescimento econdmico, geram residuos que podem impactar o meio ambiente. Assim,
esta pesquisa tem como objetivo caracterizar o cascalho de perfuracdo (DC) gerado na
perfuracdo de pocos terrestres no Semidrido Potiguar e verificar sistematicamente os
riscos ambientais de um possivel descarte inadequado. Para tanto, foram realizados
ensaios fisicos, mineraldgicos, quimicos e microestruturais deste material, que
juntamente a parametros da provavel area de disposicdo, além de extensa pesquisa
bibliografica, possibilitaram a sistematizacdo dos riscos ambientais associados a
disposicao desses residuos no meio ambiente por meio da metodologia da Matriz
Leopold, correlacionando os critérios de geracdo, tratamento e descarte do material e
fatores fisicos, bidticos e socioeconbmicos. A analise ajudou a concluir que o cascalho
pode causar impactos que variam de baixa a alta magnitude e importdncia nos
componentes avaliados, e que se descartados diretamente no meio ambiente,
impactam na qualidade do solo e da agua. Assim, essa avaliacdo é essencial para
auxiliar na tomada de decisdes e na elaboracdo de politicas para a sustentabilidade.

Palavras-chave: gestdo sustentavel; residuos de perfuracdo; potencial poluidor.

INTRODUCAO

As atividades de extracdo de recursos naturais estdo em constante
crescimento. A indUstria do petréleo trata-se de uma das atividades exploratdrias que
mais geram residuos, que possuem os mais diversos impactos ao ambiente (PASTOR;
HERNANDEZ, 2012). Dentre esses residuos, pode-se citar o cascalho de perfuracio,
cuja origem é vinculada a exploracdo de pocos de petrdleo e gds natural. Estima-se que
sdo gerados 13m3 de cascalho para cada 100m de avanco na perfuracdo de pogos
onshore, segundo a Petrobras (2010 apud FIALHO, 2012). A disposi¢do inadequada deste
cascalho pode provocar a contaminacdo do ambiente depositério e modificar a
realidade local, causando um sério problema de poluicdo ambiental.

Tal situacdo carece de estudos de cardcter sistemadtico para tracar rotas de
impactos e verificar suas influéncias nas propriedades do ambiente receptaculo.

Dialogar com o contexto da economia circular, reinserindo o cascalho em novos
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materiais, pode ser uma oportunidade de negdcio e uma solucdo para a criagdao de
uma logistica racional de uso dos recursos naturais, tendo em vista a realidade
climatoldgica e financeira existente no semiarido brasileiro.

Neste sentido, este trabalho objetivou caracterizar o cascalho de perfuracgdo
proveniente de pogos onshore da Bacia Potiguar e verificar sistematicamente os riscos
ambientais agregados a possivel disposicdo direta no ambiente, através da aplicacdo

de metodologia de avaliagdo de impactos ambientais por Matrix de Leopold.

METODOLOGIA

O cascalho de perfuracdo foi caracterizado por extrato solubilizado, pela NBR
10006 (ABNT, 2004) e por fluorescéncia de raios X (XRF) e Difracdo de Raios-X (DRX).

Uma matriz de Leopold foi construida para tratar da correlacdo dos efeitos
causados pelo possivel descarte do cascalho no meio ambiente, a partir de sua
composicdo quimica, derivada dos testes realizados nos cascalhos de perfuracdo da

regido da Bacia Potiguar. Os critérios de avaliagdo estao expressos na Tabela 1.

Tabela 1- Critérios sobre a magnitude e importancia do impacto na Matriz Leopold.

Magnitude Importancia Classificacao
Intensidade Modificacao Intensidade Modificacao
Baixo Baixa Tempordria Isolada 1
Baixa Média Média Isolada 2
Baixa Alta Permanente Isolada 3
Média Baixa Tempordria Local 4
Média Média Média Local 5
Média Alta Permanente Local 6
Alta Baixa Tempordria 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 utilizacdo da matriz de Leopold permite qualificar e avaliar os impactos
ambientais, positivos e negativos, com base em sua magnitude, importancia, extensao,
duracdo e reversibilidade, durante as fases de perfuracdo, manuseio/transporte e

disposicdo de residuos (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, critico impacto. Quanto aos resultados, eles
foram divididos em trés grupos de componentes: fatores fisicos, bidticos e

socioeconomicos, de acordo com a natureza dos indicadores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo geral das atividades relativas ao ciclo do cascalho de perfuragao,
com base na literatura, através da Matriz de Leopold, na regido do semiarido potiguar,
apresentou valores que variaram de baixo a impacto critico.

O solo é bastante afetado (vinculado a perfuragdo, transporte e disposicao
desse cascalho), pois modificam-se componentes quanto a sua qualidade, gerando
prejuizo no intercambio iGnico, importante ao manejo. No solo, a avaliagdao sugere
gue essas atividades podem causar altos impactos de natureza negativa (-977).

Esses impactos acabam influenciando direta e indiretamente a captacdo de
agua dos corpos hidricos superficiais e subterraneos locais, atuando local e até
regionalmente neste subcomponente, sugerindo um nivel de impacto de magnitude
muito elevada (-1017), um impacto ambiental critico.

Na atmosfera, os fatores foram avaliados em termos de mudancas 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 socioeconémicos, houve impactos positivos,

principalmente no que diz respeito a geragao de renda. No entanto, o impacto final
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resultante de todos os subcomponentes e fatores resultou em um valor negativo (-28),

0 que representa um impacto negativo minimo.

CONCLUSAO

Verificou-se, por meio da Matriz Leopold, que o cascalho de perfuracdo (DW)
de pocos 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), agua (muito alto impacto) e
atmosfera (baixo impacto) e causa impactos aos componentes bidticos (médio

impacto) e socioecondémicos (baixo impacto).
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RESUMO

A dgua produzida (AP) de petréleo é um efluente industrial com composicdo bastante
complexa, e seu descarte indevido gera danos ao meio ambiente. Um dos métodos de
tratamento da agua produzida é o processo de adsorcdo, e para baratear os custos
tem-se usado materiais lignoceluldsicos como bioadsorventes. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a potencialidade do carvdao da casca da castanha de caju
guimicamente modificado com NaOH (CCC_Na), como bioadsorvente, na remocdo de
Pb%* e Cr3* em solucdo aquosa variando o tempo de contato entre o bioadsorvente e o
ions metalico. O estudo mostrou que a biossorgao foi rapida durante o tempo inicial de
contato e o equilibrio foi atingido apds 240 minutos. O percentual de remocdo dos ions
metdlicos no CCA_Na foi de 90,28% e 95,56% para o Pb?* 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 econémico ao subproduto agricola.

Palavras-chave: biossorcdo; agua produzida; metais.

INTRODUCAO

A dgua produzida (AP) de petréleo é um dos maiores subprodutos da industria
petrolifera e tem um impacto ambiental negativo devido a sua composi¢cdo complexa e
altos custos de descarte (Dickhout et al., 2017). Por isso, a industria petrolifera tem
buscado cada vez mais alternativas de tratamentos para enquadramento destes
contaminantes nos limites aceitdveis da resolucdo do CONAMA n° 430, de 13 de maio
de 2011. Dentre as tecnologias desenvolvidas, a adsor¢dao com carvao ativado é a mais
utilizada. No entanto, o uso do carvao ativado (CA) como adsorvente eleva o custo da
operacado por ser dificilmente regenerado ou reativado apés cada ciclo de adsorcao
(Schwantes et al., 2018). Uma das alternativas para substituicdo do CA é o uso de
materiais lignoceluldsicos como bioadsorvente, devido as excelentes propriedades
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fisico-quimicas, assim como a disponibilidade na natureza, ser renovavel e biodegradavel
(Neris et al., 2019).

Neste contexto, a casca da castanha de caju (CCC) é um material lignoceluldsico
proveniente do beneficiamento do caju (Anarcadium accidentale L), gerando uma
guantidade elevada de residuos. No Brasil, estima-se que sdo produzidas 133 mil
toneladas de castanha de caju, em que 20% corresponde a casca, com uma produg¢ao
anual de aproximadamente 26,6 mil toneladas (Oliveira et al., 2021). Apds a obtencdo
da améndoa e do LCC, as cascas sao 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 remocdo dos ions Pb2+ e Cr3+ de um efluente sintético, utilizando o
carvao da casca da castanha de caju apds o tratamento alcalino, a fim de identificar o

potencial desse bioadsorvente na adsorcao de metais em efluentes como AP.

METODOLOGIA

O carvao vegetal da casca da castanha de caju, Anacardium occidentale L, foi
obtido através do processo de queima da castanha de caju para a producgdo e
comercializagdo da améndoa assada. O trabalho foi desenvolvido seguindo a
metodologia da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia desenvolvida no trabalho.

Pré-tratamento da Biomassa
3,0 g da biomassa

Precursor Biomassa natural

75 mL de NaOH (0,1M)

Agitagdo 6h,
150 rpm

Material bioadsorvente
CCC_Na

Efeito do tempo de contato Liquido
0.1 g CCC_Na+ 50 mL solugdo
monoelementar (50 mg/L)
agitagdo por 5-240 min

Absorcio atbmica: Avaliagio do
Pb*, Cr* Bioadsorvente

Apds o tempo de contato, as amostras foram filtradas e as concentracdes
residuais dos ions determinadas por espectrofotometria de absorcao atémica AA-6300
modo chama, Shimadzu. Todos os experimentos foram realizados em duplicata, bem

como a obtencdo de um branco analitico.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Efeito do tempo de contato

O tempo de contato é um dos parametros essenciais para o estudo dos
fendmenos de transferéncia de massa, como adsorc¢do. A partir dos resultados obtidos
na Figura 2 pode-se avaliar que a biossorcdo foi rdpida durante o tempo inicial de
contato e mais devagar a medida que o tempo aumentava. Para o ion de Pb?* a remocg&o
ocorreu rapidamente em 10 minutos, para o Cr3* a adsor¢do ocorreu mais rapida em 15
minutos. Para ambos os metais o equilibrio ndo foi atingido em 240 minutos, mas a
partir de 120 minutos a taxa de remoc¢dao aumentou lentamente. Inicialmente, o
percentual de remocdo é de 67,87% e 37,12% para o Pb%* e Cr3*, respectivamente, e
chega até 90,28% e 95,56% para os tempos de contato de 240 min.

Figura 2 — Influéncia do tempo de contato entre os ions metalicos Pb?* e Cr3* e o
carvao da casca da castanha de caju (CCC_Na) no % de remogao
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A adsorcdo é rdapida inicialmente, ocorrendo principalmente na superficie
externa do bioadsorvente, a medida que os sitios da superficie se esgotam, a taxa de
adsorcdo passa a ser controlada pela taxa de transporte do exterior para o locais
interiores das particulas adsorventes (Oliveira et al., 2021). Uma grande vantagem de
adsorcdes rapidas, na pratica, estd na utilizacdo da coluna, pois este tipo de adsorcao
requer uma coluna de volume menor, assegurando uma boa eficiéncia e economia do

processo(Moreira et al., 2009).
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CONCLUSAO

O uso do carvao da casca da castanha de caju modificada com NaOH é uma
alternativa para a producdo de bioadsorventes com alta capacidade de remocdo de
contaminantes no tratamento de efluentes industriais. A partir dos resultados obtidos
do efeito do tempo na remoc¢do chumbo e cromo, mostrou que em 240 minutos o
percentual de remoc3o é de 90,28% e 95,56% para o Pb%* e Cr3*, respectivamente. O
uso do residuo sélido do carvdao da casca da castanha de caju é uma alternativa
relevante para o descarte desses residuos e ainda possibilita agregar valor econémico a

um subproduto que seria descartado.
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RESUMO

A destinagdo agua produzida é um dos grandes desafios ambientais para as empresas
do setor devido a complexidade de sua composicdo. Tendo isso em vista, este trabalho
se trata de uma revisdo narrativa referente ao tema: composicdo da dgua produzida e
seu tratamento. A pesquisa foi realizada na literatura nacional e internacional. A agua
produzida contém variedades de elementos quimicos organicos e inorganicos,
provenientes principalmente do petrdleo e/ou da formagdo em que estdo contidos. Sdo
diversos os tratamentos que podem ser aplicados, no entanto, sdo necessarias varias
técnicas para trata-la, dependendo da destinacdo final.

Palavras-chave: dgua de producdo de petréleo; efluente industrial; risco ambiental.

INTRODUCAO

A agua produzida contém compostos organicos e inorganicos naturais na forma
de sélidos dissolvidos e suspensos, alta concentracdo de sais, bactérias, materiais
radioativos de ocorréncia natural, além de aditivos quimicos sintéticos de complexa
composicao utilizados em operacdes de poco (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
substancias perigosas presentes nele, a limites aceitaveis para seu descarte ou
reutilizacdo (OLAJIRE, 2020).

Tendo em vista esse quadro de risco ambiental ocasionado pelo descarte
inadequado da agua produzida, neste artigo sera realizada uma revisdo de narrativa

enfatizando a composigdo da dgua produzida e o tratamento desse efluente.
METODOLOGIA

Este trabalho se trata de uma revisdo narrativa relacionada ao tema: "Complexidade

da composicdo da dgua produzida e seu tratamento”. Foram pesquisadas
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informacdes referentes ao tema na literatura nacional e internacional, na forma de

artigos, livros teses e dissertagdes.

REVISAO

A dagua produzida (AP) é o efluente elevado a superficie, juntamente com o
petréleo e/ou gas natural, em operagdes de extragdo, o qual é constituido pela agua
presente na formacdo (dgua conata) e pela agua que é injetada no reservatdrio para fins
de recuperacdo de hidrocarbonetos (JIMENEZ et al., 2019). O fluido extraido,
inicialmente do poco, é submetido a um pré-tratamento de separag¢ao 6leo-gds-agua em
vasos de pressdo. Esse tratamento é baseado na diferenca de densidade dos fluidos em
seu interior, na aglutinacdo de particulas de dleo, na forga centrifuga e na mudanca
brusca de velocidade e direcdo do fluxo. A dgua que sai desse processo passa, ainda,
pela desgaseificacdo e por um separador agua/dleo, e posteriormente, segue paraa
destinacdo final (THOMAS, 2004).

A presencga e a concentragao dos componentes quimicos, na agua produzida,
variam conforme a localizacdo do ponto de extracdo, visto que diferentes locais do
planeta diferem na formacdo geoldgica, composicao do petréleo e do gas, condi¢des
operacionais, idade de pogo e aditivos quimicos utilizados (ECHCHELH et al., 2018).

Em geral, a AP apresenta teor de sais e ions inorganicos igual ou maior ao da agua
do mar, sendo abundante de ions cloreto e sédio. Por consequéncia, sua densidade,
também é superior (KABYL et al., 2020).

Na AP podem conter diversos metais, tais como ferro (Fe), cromo (Cr), bario (Ba),
niquel (Ni), zinco (Zn), dentre outros; sendo os metais mercurio (Hg), zinco, bario,
manganés (Mn) e ferro encontrados em maior concentrag¢ao do que na dgua do mar (AL-
GHOUTI et al., 2019). Metais pesados como mercurio, chumbo, niquel, prata, cromo e
metaloides na forma de arsénio (As), em diferentes concentra¢des, também podem
estar presentes na AP (ISEK et al., 2018).

A composicao do petrdleo também contribui para a complexidade da AP, visto
que apresenta uma ampla gama de compostos organicos recalcitrantes, tais como
bezeno, tolueno, etileno e xileno (BTEX), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs), fendis, acidos organicos, ceras, surfactantes e biocidas; apontados como os

principais contaminantes da AP (OLAJIRE, 2020).
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Nas atividades de producdo de petrdleo e gas em terra as instalacdes de
tratamento sdo projetadas para remover, principalmente, éleos e graxas dispersos e
sélidos suspensos a fim de evitar obstrucdes em tubos e danos as bombas (JIMENEZ et
al., 2018). A seguir sdo listadas as principais técnicas de tratamento da AP, divididas em
dois grupos: os tratamentos convencionais (separacdo gravitacional, flotacdo,
hidrociclones e filtracao); e os tratamentos ndao convencionais (tratamentos quimicos,
tratamento bioldgico, por membrana e adsor¢do).

A separagdo gravitacional tem por caracteristica ser mais adaptavel, de baixo
custo e mais simples, dentre as técnicas de tratamento. Além disso, permite a utilizacdo
de compostos quimicos e outras tecnologias para otimizacao da remocdo de poluentes
(LIU et al., 2021).

A flotacdo consiste na formacdo de microbolhas dentro da cdmara flotadora, que
dao origem a agregados, que, por sua vez, sdao carregados a superficie do fluido. Esse
tratamento pode ser feito de duas formas principais, a saber: flotacdo natural ou
gravitacional, que é um procedimento classico; e flotagdo por ar ou gds induzido (BRASIL
et al.,, 2014). A técnica de flotacdo é empregada na remocao de sélidos suspensos, fibras,
solidos de baixa densidade e éleo.

Os ciclones sdo equipamentos que reduzem ou aumentam a concentragao
dispersa de uma fase em um efluente, sejam agregados, particulas, goticulas, entre
outros. Para tanto, esses equipamentos utilizam a aceleracdo centrifuga (JIMENEZ et al.,
2018). No tratamento da AP, os hidrociclones agem como separadores de sélidos e éleos
em uma corrente de efluente, e sao baseados na diferenga de densidade desses
materiais (BRASIL et al., 2014).

A filtracdo ocorre pela infiltracdo de agua ou efluente por um meio filtrante,
geralmente areia, podendo ser classificada em: filtracdo lenta e filtracdo rdpida. Na
filtracdo rdpida, o filtro de areia fica localizado apds as unidades de coagulacdo e
flotacdo, sendo assim classificado como tratamento tercidrio (YOGAFANNY et al., 2019).
Em unidades de producdo de petréleo offshore, a filtracdao é principalmente utilizada
para remocao de sdlidos soltveis e 6leo da AP, utilizando-se uma variedade de materiais
como meio filtrante, incluindo cascas de noz, bolas de fibra, particulas de ceramicas

e areia de quartzo (LIU et al., 2021).
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Os tratamentos quimicos por oxidagdo consistem no uso de agentes quimicos
para oxidagdo de poluentes organicos (6leo e gds) presentes na AP em compostos
menos danosos, por exemplo, CO2 e H,0. Normalmente é utilizado o oxigénio puro,
ozbnio, perdxido de hidrogénio, entre outros, ou uma combinacdao desses (OLAJIRE,
2020). Dentre as técnicas quimicas estdo: floculagdo/coagulagdo, troca ibnica,
tecnologia de extracdo de polimero macroporoso, liquidos ibnicos a temperatura
ambiente, demulsificante (NASIRI e JAFARI, 2016; JIMENEZ et al., 2018).

O tratamento bioldgico tem capacidade para remogdo de matéria organica,
nutrientes, metais e tragcos de contaminantes organicos, podendo operar, inclusive, em
condicdes extremas de temperatura, pH ou salinidade. As técnicas de tratamento
bioldgico incluem: filme fixo, biorreatores de membrana, pantanos e lagoas, tratamento
de lodo ativado, tratamento anaerdbio e tratamento bioeletroquimico (CAMARILLO e
STRINGFELLOW, 2018).

A filtragdo 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 forca aplicada sobre o fluido e pelo
tamanho dos poros da membrana (ZOLGHADR et al., 2021). Os processos de filtracao
por membrana podem ser classificados de acordo o didmetro dos poros: microfiltracdo
(50-500 nm), ultrafiltragdo (2-50 nm), nanofiltracdao (0,6-2 nm) e osmose reversa (0,3-
0,6 nm (LIU et al., 2021).

A adsorcdo consiste em um processo em que um meio poroso sélido
(adsorvente), de grande area superficial, é submetido a passagem de um soluto
(adsorbato) em seu interior, no qual forcas de atracdo atuam na associacdo dessas duas
fases (Yousef et al., 2020). A remocdo dos contaminantes ocorre pela transferéncia de

massa do adsorbato para o adsorvente (CARVALHO, 2016).

CONCLUSAO

De acordo com a pesquisa, a agua produzida requer um tratamento que englobe
varias técnicas de remocdo de contaminantes devido a complexidade de sua

composicao.
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RESUMO

A regido semiarida é caracterizada pela baixa disponibilidade de 34gua. A agua
produzida do petréleo (AP) representa um dos maiores desafios da industria
petrolifera, podendo, quando tratada e diluida, ter grande importancia na sua
utilizagao para irrigagdo agricola, reduzindo, desta forma, os efeitos negativos do seu
descarte. Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da utilizacdo de
diluicdes de agua produzida sintética no desenvolvimento da moringa. O trabalho foi
desenvolvido na Universidade Federal Rural do Semi-arido, em Mossor6-RN. O
experimento foi conduzido em blocos casualizados com 16 tratamentos e quatro
repeticOes. Esses tratamentos sdo constituidos de dois fatores em fatorial 4x4:
diluicOes de AP sintética (0 % de AP; 10 % de AP; 20 % de AP; 30 % de AP) e diferentes
laminas de irrigagdo (100 % da evapotranspira¢do da cultura- ETc; 80 % da ETc; 60 % da
ETc; 40 % da ETc). Foram avaliados a altura e o nimero de folhas das plantas. Os
tratamentos avaliados ndo influenciaram a altura das plantas. Nos meses em que o
desenvolvimento vegetativo foi mais intenso, as laminas de irrigacdo deficitarias
reduziram o numero de folhas das plantas. No quinto e sétimo més a utilizacdo de AP
proporcionou maior NF.

Palavras-chave: residuo industrial; redso agricola; semiarido.

INTRODUCAO

A 3dgua produzida (AP) é oriunda das formacbes geoldgicas que contém o
petréleo (NEFF et al, 2011a). A regido semiarida é caracterizada pela pouca
disponibilidade de 34gua (SCHMIDT et al., 2018). Ao mesmo tempo em que isso
acontece, a producdo petrolifera, bastante comum na mencionada regido, gera
grandes volumes de agua produzida (AP), a qual, apds etapa de tratamento, é
descartada. O crescente volume de dgua produzida, por sua vez, constitui um perigo
potencial para o meio ambiente, o qual pode variar com diversos fatores, como a
composicdo da dgua, as caracteristicas dos locais onde essa dgua é gerada e o destino
gue é dado a AP (OLIVEIRA et al., 2012).

A Moringa oleifera (Lam) é uma planta nativa do Nordeste da india e pertence
a familia Moringaceae; além disso, é cultivada por ter diversas utilidades e beneficios
para a vida humana, por possuir alto valor alimentar, medicinal, industrial e ser

utilizada no tratamento de dguas (RANGEL, 2010; SOUSA e MELO, 2019). A moringa é
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uma das plantas que mais pode fornecer beneficios aos seres humanos (OLIVEIRA et
al., 2012; SOUSA e MELO, 2019).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
utilizacdo de diluicdes de dgua produzida sintética e da quantidade de &agua na

irrigacao da Moringa oleifera.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido ao ar livre em drea experimental do campus oeste
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Nesta area existe uma camada
de Argissolo Vermelho Distréfico Tipico depositado numa camada de 80 cm de
espessura hd cerca de 10 anos.

O experimento foi conduzido em blocos casualizados com 16 tratamentos e 4
repeticOes. Esses tratamentos foram constituidos de dois fatores (diluicdes de AP e
laminas de irrigacdo) em fatorial 4 x 4.

DiluicGes da AP: AO- 0 % de d4gua produzida tratada + 100 % de agua de
abastecimento; Al- 10 % de 4gua produzida tratada + 90 % de 4dgua de abastecimento;
A2- 20 % de agua produzida tratada + 80 % de agua de abastecimento; A3- 30 % de
agua produzida tratada + 70 % de agua de abastecimento.

Laminas de irrigacdo: L100- 100 % da ETc; L80- 80 % da ETc; L60- 60 % da ETc; L40-
40 % da Etc.

A agua produzida (AP) utilizada no experimento foi elaborada de forma
sintética, simulando a composicdo média das AP’s da regido, de acordo com otrabalho
realizado por Figueiredo et al. (2014), como representado na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo da dgua produzida sintética.

Agua produzida (mg/L)

Brometo Cloreto FlUor Sulfato Aluminio Bario Boro Ciélcio Ferro Manganés Magnésio Potdssio Sédio 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 caracteristicas biométricas das plantas foram medidas mensalmente. A alturae o
numero de folhas foram medidos de forma direta com mira topogrdfica, e contagem,
respectivamente. A drea foliar foi realizada em integrador de area foliar (Licor inc., Lincon,
Nebrasca) modelo LI-COR 3100. Para o trabalho, utilizou-se as medidas a cada 2 meses, sendo
eles 0 1°, 3°, 5° e 7° més experimental. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o

Software estatistico RStudio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura da planta foi estatisticamente igual para todos os tratamentos

estudados nos periodos de avaliacdo, 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 periodo experimental x lamina de

irrigacdo, B: Altura da moringa ao longo do periodo experimental x agua de irrigacao.
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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° més experimental. O crescimento inicial da moringa foi acelerado, mostrando
que do 1° para o 3° més a altura da planta mais que triplicou. Posteriormente ao
periodo de 4 a 5 meses, as plantas passaram a destinar os seus fotoassimilados e
nutrientes para producao de frutos, tornando o seu crescimento lento.

As laminas de irrigagao utilizadas no experimento ndo ocasionaram efeito
significativo no numero de folhas da moringa durante o 1°, 5° e 7° meses. O NF no 3°
més de desenvolvimento da cultura aumentou com o aumento das laminas de
irrigacao, por ser o periodo em que o desenvolvimento vegetativo ocorreu de forma
mais intensa, possivelmente a disponibilidade de adgua no solo se tornou fundamental
para que a planta apresentasse o maior nimero de folhas (Figura 2).

Figura 2 — A: Numero de folhas ao longo do periodo experimental x [amina de
irrigacao, B: Numero de folhas ao longo do periodo experimental x lamina de irrigagao.
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No quinto e sétimo més de avaliacdo, a A0 proporcionou o menor numero de

folhas, sendo que com as diluicdes de AP o numero de folha das plantas aumentou.
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Como ao 5° e 7° més foi o periodo da planta destinado a producdo de vargens,
possivelmente o maior aporte nutricional proporcionado pela AP implicou no maior
NF. A Al foi o tratamento que promoveu maior valor dessa variavel para o periodo em

questdo (Figura 2).

CONCLUSAO

Os tratamentos avaliados nado influenciaram a altura das plantas.
Nos meses em que o desenvolvimento vegetativo foi mais intenso, as laminas
de irrigacdo deficitarias reduziram o niumero de folha das plantas.

No quinto e sétimo més a utilizacdo de AP proporcionou maior NF.
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RESUMO

A dgua produzida é um efluente gerado em maior quantidade no processo de extracao

do petréleo, apresentando uma composicao fisico-quimica varidvel, com contaminantes

téxicos, necessitando de tratamento antes do seu descarte ou reudso. Logo, o objetivo

do trabalho foi analisar a remocdo da turbidez de efluente oleoso utilizando cascas de

melancia na forma natural e hidrofobizada, visando o tratamento de dgua produzida de

campos de petrdleo. Para tanto, inicialmente as cascas foram coletadas, lavadas, secas

em estufa e parte do material apds o tratamento foi submetido a hidrofobizacdo com

cera de carnauba, com o intuito de verificar o aumento da porcentagem de remoc¢do do

6leo. Em seguida foi preparado o efluente oleoso com dleo diesel S500 e dgua destilada.

Os ensaios de adsorcao foram realizados com uma massa fixa de 3g e variacao das faixas

granulométricas, sendo analisados trés (-14+28; -28+48 e -48+100) mesh. Os resultados
obtidos apresentaram potencial para o tratamento da agua produzida, pois a turbidez

inicial foi de 344 NUT, e apds os ensaios com o material hidrofobizado na maior faixa

(-14+28) mesh a remocdo foi de 43,60%, e com o material natural na menor faixa
(-48+100) mesh a remocao foi de 35,76%.

Palavras-chave: efluente oleoso; casca de melancia; adsorgao.

INTRODUCAO

Neste contexto, vdrios métodos sdo estudados para a realizacao do tratamento
da dgua produzida, dos quais podemos citar a extracdo por solvente e utilizacdo de
polimeros. Entretanto, técnicas de baixo custo e que apresentem facilidade de
operac¢do, vém sendo estudadas, como o processo de adsorgao.

A técnica de adsor¢cdao é um processo em que se utilizam sélidos para aderir
particulas que estdo em suspensdo em um fluido ou gas (AMARAL; GUIA; SILVA, 2019).
Na realizagdo deste processo varios fatores podem influenciar, tais como: temperatura,
concentracdo do adsorvato, natureza do adsorvente, pH, tamanho de particula, tempo
de contato e velocidade de agitagdo (SHUKLA et al., 2002). Com base nisso varios sélidos
sdo pesquisados, como por exemplos residuos agroindustriais.

A melancia é originaria das regides secas da Africa tropical (PORTELA, 2009).
Sendo um fruto bastante consumido, apresenta em sua composicdao uma atividade
antioxidante (LIMA et al., 2000).

Neste sentido, métodos que possam aumentar a adsor¢cao também sao estados
como por exemplo o processo de hidrofobiza¢do que segundo Borba et al. (2013) a cera

¢
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de carnauba é composta por hidrocarbonetos que conferem alto poder de
hidrofobizacdo do material.

Portanto, a pesquisa teve como objetivo analisar a casca de melancia natural e
associada a um agente hidrofobizante pelo processo de adsor¢do para a remocdo de
turbidez de efluente oleoso sintético, simulando dgua produzida.

METODOLOGIA

Coleta, lavagem, secagem e separagao granulométrica das cascas de melancia

As cascas da melancia foram cortadas e em seguida lavadas com agua corrente
da torneira. Logo depois, realizou-se a trituracdo das mesmas utilizando um
liquidificador, e posteriormente submetidas a novas lavagens até ndo soltar mais
coloracdo. 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.

Avaliagdo do potencial de adsorg¢ao

O potencial de adsorcdo das cascas de melancia foi avaliado através da técnica
da turbidez. A turbidez do efluente sintético foi medida com auxilio de um turbidimetro
marca AP 2000 W da PoliControl, antes e apds o contato com as cascas de melancia nos
dois estados do material. Os valores obtidos foram expressos em NTU (Nephelometric

Turbidity Unity).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A turbidez inicial do fluido sintético foi de 344 NTU. A Tabela 1 representa os
dados apds os ensaios de adsorcdo utilizando as cascas de melancia naturais e
hidrofobizadas, com massa fixa de 3g e granulometrias diferentes, sendo verificado que
a turbidez do fluido diminui a medida que a granulometria do material adsorvente na
sua forma natural também diminui, fato contrario observado com o adsorvente no
estado hidrofobizado com a cera de carnalba, 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 estdo representadas as porcentagens de remoc¢ao do éleo do fluido

sintético utilizando as cascas de melancia naturais e hidrofobizadas e as respectivas
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faixas granulométricas, sendo possivel observar que o adsorvente hidrofobizado na
maior faixa granulométrica obteve a maior remogdo da turbidez do fluido sintético,
utilizando como adsorvato o éleo diesel S500.

Tabela 1 — Turbidez do efluente oleoso apds contato com 3g de cascas de

melancia (naturais e hidrofobizadas) nas trés faixas granulométricas.

Adsorvente: Granulometria Turbidez
Casca de Melancia (mesh) (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 prépria (2022).
Figura 1 — Porcentagem de remogao de turbidez do efluente sintético oleoso apds os
ensaios de adsorcdo utilizando as cascas de melancia (naturais e hidrofobizadas) nas trés

faixas granulométricas diferentes.

50
45
40
35
o
S 30
3
g€ 25
o
e 20
X
15
10
5 I
0
Natural Hidrofobizado Natural Hidrofobizado Natural Hidrobofizado
(-14+28) mesh  (-14+28)mesh (-28+48) mesh (-28+48) mesh (-48+100) mesh (-48+100) mesh
Fonte: Autoria prépria (2022).
CONCLUSAO

No trabalho em questdo foi analisado o processo de adsorc¢do de particulas do
6leo diesel S500, utilizando como sélido adsorvente cascas de melancia no seu estado
natural e hidrofobizado com cera de carnauba. Nos ensaios foram utilizados uma massa
fixa de 3g e variagdo das faixas granulométricas do adsorvente. Observando que na

maior faixa granulométrica e com o material hidrofobizado a remog¢ao da turbidez do
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fluido foi maior e para faixas granulométricas menores e com o material natural a
remocdo da turbidez foi aumentada. Com isso, conclui-se que as cascas de melancia
apresentam potencial de remocdo da turbidez do 6leo do efluente contaminado com
Oleo 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 dgua produzida de petrdleo e uma destinacdo mais nobre para

os residuos da casca da melancia.
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TRATAMENTO DE MATERIA ORGANICA PROVENIENTE DA AGUA
PRODUZIDA SINTETICA UTILIZANDO PROCESSOS OXIDATIVOS
AVANCADOS
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RESUMO

Os processos de oxidacdo avancada (POAs) sdo empregados na degradacdo da matéria
organica presente na agua residudria, eles sdo utilizados para auxiliar no tratamento de
agua, degradando os residuos que ndo sdo removidos pelo sistema tradicional. Estes
processos utilizam oxidantes fortes, com o intuito de gerar radicais livres, como o
hidroxil. Os radicais livres sdo altamente oxidantes, e atacam as cadeias carbodnicas
facilitando a degradacao desses compostos toxicos. Os processos de oxidacdo avancada
vém aos poucos se destacando no setor industrial, tendo como principal vantagem a
ndo geracao de residuos. Para acelerar o processo de degradacdo, é necessario o uso de
radiacdo ultravioleta. Este trabalho visa a construcdo de reatores, um de bancada com
lampada UV visivel de 80 W e outro solar do tipo CPC (Concentrador Parabdlico
Composto), que contara com uma superficie refletora para aumentar a incidéncia da luz
e promover maior eficiéncia na geracdo dos agentes oxidantes.

Palavras-chave: processos oxidativos avancados; tratamento de efluentes; reatores.

INTRODUCAO

O petréleo ainda é consumido em larga escala em nossa sociedade, e seus
derivados acabam gerando muito residuo. Esse acimulo de matéria vem se tornando
motivo de preocupagdo em relagdo a redugao da concentragdo dos contaminantes em
solo ou agua, e a ineficiéncia dos processos de conversao. Em virtude disso, processos
oxidativos avangados (POAs) surgem como uma alternativa de auxilio ao tratamento de
aguas residuarias.

Os processos oxidativos avancados se baseiam na geracao de radicais livres,

capazes de degradar a matéria organica presente. “Devido ao seu alto potencial padrao
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de reducdo, o radical hidroxila é capaz de oxidar uma variedade de compostos organicos
a CO,, H20 e ions inorganicos” (NOGUEIRA et al., 2007 em CASTRO et al., 2014, p. 1).

A industria petrolifera utiliza grandes volumes de agua e, consequentemente,
produz uma grande quantidade de aguas residuais que possivelmente podem ser
reutilizadas em processos cujas exigéncias de agua de alta qualidade ndo sdo tdo
rigorosas. O volume gerado e a composicdo de um efluente de refinaria dependem do
tipo de dleo 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 cubico de 6leo refinado. Como durante o refino
ha o contato direto da agua com o éleo, os efluentes resultantes gerados podem estar
muito contaminados e o langamento direto ao meio ambiente pode ocasionar graves

impactos econdémicos e ambientais (Souza, 2010).

Nesse contexto, o presente trabalho mostra o estudo dessa alternativa de
tratamento, cujo objetivo principal é a degradacdo da matéria organica por meio da
utilizacdo dos reatores, o de bancada com a lampada de 80 W e um painel solar movel,
e o solar do tipo CPC, que contard com uma superficie refletora de espelho para
aumentar a radiacao e tubos de borossilicato por onde o fluido a ser tratado estard em

movimento.

METODOLOGIA

Os processos de oxidacdo avancada vém sendo estudados cada vez mais, uma
vez que surgem como uma alternativa para os problemas relacionados ao descarte de
agua contaminada pela industria. A problematica causada pelos poluentes organicos
industriais tem aumentado devido a necessidade de que as indUstrias arquem com as
responsabilidades do controle de seus efluentes (KOSITZI et al., 2004 em FIOREZE et al.,
2014).



i L
DL PETROHEG | G

5a7dejulho de 2022 I
UFERSA|MOSSORO|RN * '_

O tratamento convencional ndo é suficiente para tratar a dgua residuaria, ja que

essa agua possui contaminantes téxicos e de dificil degradabilidade. Os processos de
oxidacdo avancada sdo usados como forma de auxiliar neste tratamento, cujo intuito é
degradar a matéria organica.

O reator solar do tipo CPC serd formado por tubos de borossilicato sobre uma
superficie revestida por espelho, recebendo assim a radiacdo 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 ja citado
anteriormente, a diferenca é: a luz solar ird alimentar energeticamente as lampadas UV
instaladas no interior da cabine, por consequéncia, promovendo a radiacdo necessdria

para a reacdo de degradacdo dos hidrocarbonetos (Figura 02).

Figura 01 — Reator do tipo CPC Figura 02 — Reator de bancada

Fonte: Autoria prépria (2021). Fonte: Autoria prépria (2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as pesquisas de referéncias realizadas bibliograficamente,
estima-se que os resultados serdo promissores, pois a regido do oeste potiguar, na qual
os reatores serao instalados, possui alta incidéncia solar, o que contribuird com uma
maior eficacia na degradacdo da matéria organica, como também serdo utilizados
materiais estrategicamente para a constru¢ao dos reatores para obter melhores

resultados no processo de degradacao.
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CONCLUSAO

Estima-se que os resultados serdo promissores, pois a regido do oeste potiguar,
na qual os reatores serao instalados, possui alta incidéncia solar, o que contribuird com
uma maior eficacia na degradacdo da matéria organica.

Uma vez que o reator de bancada serd alimentado por uma placa solar, ndo

havera preocupacdo com o consumo energético.
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RESUMO

A producdo do girassol no Brasil, na safra de 2020/21, teve uma queda devido a
escassez hidrica, nesse contexto o objetivo do trabalho é avaliar a germina¢do do
girassol BRS 323 submetido a diferentes concentracbes de agua produzida do petrdleo
(AP). O delineamento estatistico adotado foi inteiramente casualizado, com 5
tratamentos compostos por diferentes propor¢ées de agua produzida do petrdleo
obtidas de forma sintética (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) em agua destilada. Cada
tratamento teve 4 repeticdes, sendo cada parcela composta por 50 sementes. O teste
de germinagado foi realizado utilizando o método do papel germitest, e nas avaliagbes
foram realizadas contagens de plantulas normais aos 4 e aos 10 dias com contagem da
emissdo da raiz primaria do primeiro ao décimo dia, a fim de se obter o indice de
Velocidade de Germinacdo (IVG). Onde o aumento na propor¢cdo de AP reduziu
linearmente a porcentagem de germinagao na primeira contagem, o IVG também foi
afetado negativamente pelo aumento na proporg¢do, e assim a porcentagem de
germinagdo ao final das avaliagdes também foi reduzida. Conclui-se, entdo, que
elevadas proporgdes de AP reduzem o potencial germinativo e vigor das sementes de
girassol.

Palavras-chave: Helianthus annuus; relso; oleaginosa.

INTRODUCAO

A producdo de girassol (Helianthus annuus L.) no Brasil, na safra de 2020/21,
teve uma reducdo de 25,2 mil hectares para 8,5 mil hectares plantados devido ao clima
adverso, situacdo agravada pela escassez hidrica (CONAB, 2021).

Em resposta a estas condi¢cdes adversas, alguns paises ja estdo considerando a
agua produzida do petrdleo (AP) como uma fonte alternativa de agua, principalmente
para a utilizag¢do na irrigagao (ECHCHELH et al., 2021).

Na industria do petrdleo e gas, AP é um termo utilizado para a dgua associada
ao petrdleo durante o processo de extracdo. Ela € uma das maiores fontes de aguas
residuais geradas nestas industrias, estimada em mais de 70 bilhdes de barris por ano
no mundo. Essa agua produzida ndo é um produto Unico, a sua composi¢do é variavel e

é considerada uma mistura de substancias quimicas organicas e inorganicas dissolvidas
e particuladas (AL-GHOUTI et al., 2019).
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Em geral, a AP ndo tratada é considerada muito salina para a irrigacdo e uma
alternativa para reduzir a salinidade é a simples diluicdo com agua, portanto o objetivo
do trabalho é avaliar a germinacao do girassol BRS 323 submetido a diferentes

concentragdes de dgua produzida do petrdleo.

METODOLOGIA

O experimento foi realizado no Laboratério de Andlise de Sementes da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), utilizando sementes de girassol da
cultivar BRS 323.

O delineamento estatistico adotado foi o inteiramente casualizado, com 5
tratamentos compostos por diferentes proporg¢des de dgua produzida do petréleo (AP)
obtidas de forma sintética (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) em agua destilada (AD). Cada
tratamento teve 4 repetigdes, sendo cada parcela composta por 50 sementes.

O teste de germinacgdo foi realizado utilizando o método do papel germitest.
Apds o umedecimento houve a semeadura, e em seguida os papéis foram colocados
em sacos plasticos identificados e mantidos em camara do tipo B.0.D a 30 2C. O teste
de germinacdo foi realizado conforme as Regras para Analise de Sementes (RAS). Nas
avaliacbes foram realizadas contagens de plantulas normais aos 4 (primeira contagem
de germinacdo) e aos 10 (ultima contagem de germinacdo) dias, com contagem da
emissdo da raiz primaria do primeiro ao décimo dia, afim de se obter o indice de
velocidade de germinacao (IVG).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e,
qguando significativos, efetuou-se a andlise de regressao, utilizando-se o software

SISVAR v. 5.3 (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento na proporcao de AP reduziu linearmente a porcentagem de
germinacdo na primeira contagem, de forma que a porcentagem de plantulas normais
variou de 83,4 a 69,6%, nas proporcdes O (zero) e 100% de AP, respectivamente,

resultando em reducdo total de 16,55% (Figura 1A).



111 SIMPOSIO DE PETROLEO E GAS DO ONSHORE BRASILEIRO

Figura 1 - Primeira contagem (A), indice de velocidade de germinacdo (B) e
porcentagem de germinagdo (C) em sementes de girassol submetidas a embebicao de

solucdes contendo diferentes proporcoes de AP

Esses resultados corroboram com os apresentados por Rossetto et al. (2021),
trabalhando com AP em sementes de girassol. Essa varidvel é muito importante na
avaliacdo do efeito de estresse sobre o vigor das sementes, pois as primeiras
altera¢des bioquimicas associadas a deterioracdo ocorrem antes que ocorra declinio
na capacidade germinativa (VIEIRA e KRZYZANOWSKI, 1999).

O indice de velocidade de germinacdo (IVG) também foi afetado negativamente
pelo aumento na propor¢ao de AP. Os maiores valores ocorreram nas sementes
embebidas apenas com dgua destilada (43) enquanto a embebicdo 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 propor¢des de AP influenciou no vigor das sementes.

Assim,como observado para a primeira contagem de germinacdo e o indice de
velocidade de germinac¢do, a porcentagem de germinagdo ao final das avalia¢Bes
também foi reduzida linearmente quando aumentou a proporc¢do de AP na solucdo de
embebicdo, ocorrendo reducgdo de 84,75% (agua destilada) para 75,75% (100% AP),
correspondendo, assim, a uma perda total de 10,85% (Figura 1C).

Resposta negativa na germinacdao de girassol em decorréncia do uso de AP
também ja tinha sido observada por Rossetto et al. (2021). A redugdo na porcentagem
de germinacdo em func¢do do aumento na proporcao de AP pode ser atribuida, em
partes, ao aumento na condutividade elétrica da solucdo, pois a velocidade de
absorcdo de agua pelas sementes decresce com a reducdo do potencial hidrico,
aumentando no periodo necessario para atingir o teor minimo de agua exigido para o

inicio do processo germinativo (NASRI et al., 2016).
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CONCLUSAO

Elevadas proporcdes de AP reduzem o potencial germinativo e vigor das

sementes de girassol.
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NOVA TECNOLOGIA DE PRODUGCAO DE MATERIAIS HIBRIDOS A BASE
DE GRAFENO COM POTENCIAL DE APLICACAO EM MEMBRANAS DE
DESSALINACAO PARA A INDUSTRIA DO PETROLEO
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RESUMO

O grafeno e seus derivados, como GO e rGO, tém sido tema de crescente relevancia na
comunidade cientifica e na industria do petréleo, devido as suas propriedades quimicas,
estruturais, elétricas e mecanicas diferenciadas. Dentre as inUmeras aplicacOes,
destacam-se as membranas compostas por GO e rGO para dessalinizagdo e purificacdo
de agua. Este trabalho consiste em produzir materiais hibridos a base de GO e rGO a
partir de uma rota de reducdo hidrotérmica Unica. Apesar dos resultados de DRX ndo
apontarem a presenca de rGO em tempos de reducdo de 0,5h, os resultados de MEV
sugerem a existéncia de GO e rGO em uma configuracdo hibrida com grande potencial
para aplicacdo em membranas de dessalinizacdo e purificacdo de dgua.

Palavras-chave: hidrotérmico; grafeno; membrana.

INTRODUCAO

O grafeno é uma das maiores descobertas no campo da ciéncia e tecnologia
devido as suas excelentes caracteristicas e grande potencial de aplicagdes na industria
do petroleo. Esse alto potencial se deve ao fato de que este material possui
caracteristicas quimicas, estruturais, elétricas e mecanicas diferenciadas. Isso se deve a
sua estrutura 2D, onde cada carbono esta ligado covalentemente a outros trés, com
hibridizacdo sp? e formando uma rede hexagonal, conferindo-o propriedades de
impermeabilidade, hidrofobicidade, alta resisténcia mecanica e alta condutividade

elétrica e térmica’.

Assim como o grafeno, os seus derivados geram consideravel interesse da
comunidade cientifica devido a ampla diversidade de métodos de sintese, propriedades
impares e possiveis aplicacdes. Um deles é éxido de grafeno (GO), que consiste em um

material formado por carbonos ligados a grupos organicos.

O oxido de grafeno apresenta propriedade de hidrofilicidade excepcional, dessa

forma sua aplicagcdo em membranas de dessalinizacdo e purificacdo de agua torna-se
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inviavel. A remocdo desses grupos promove a formacao do chamado oxido de grafeno
reduzido (rGO), que consiste em um estado do grafeno com teor reduzido de radicais e
que mais se aproxima da forma pura?. Dessa forma, membranas mistas contendo GO e
rGO surgiram como uma alternativa eficaz para tais aplicagdes, adotando uma

configuracdo de distribuicdo intercaladas desses materiais™®.

O processo de reducdo do grafeno tem atraido atencdo da industria, devido a
possibilidade de sintese de um material com propriedades comparaveis ao grafeno e de
producdo em larga escala. O método hidrotérmico de reducdo, por exemplo, ja vem
sendo estudado hd alguns anos pela comunidade académica, por ser uma rota
ambientalmente amigavel na qual envolve unicamente 4gua como o solvente, sendo
simples, rapido e com promissora escalabilidade industrial. Este método consiste em
submeter uma suspensdo aquosa de GO a um aumento de temperatura e pressao em
um volume fechado. A literatura aponta para a possiblidade de reduc¢des desde mais
eficientes, até redugbes parciais em tempos reduzidos, formando estruturas hibridas a

base de GO e rGO3.

Este trabalho consiste em apresentar uma rota hidrotérmica para a produc¢ao
de materiais hibridos a base de GO e rGO, com grande potencial de aplicagdo em

membranas de dessalinizacao e purificagcdao de agua para a industria do petrdleo.

METODOLOGIA

O dxido de grafeno foi sintetizado pelo método de Hummers modificado, seguido
de centrifugacdo e secagem em estufa a 90 ° C por 24 h. Uma suspensdo aquosa de GO
em po (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. Apds o resfriamento natural, a suspensdo foi entdo posta em banho ultrassénico,

seguido da secagem em estufa a 90 ° C por 24h.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A mudanca estrutural no GO é revelada por analise de DRX, como mostrado na
Figura 1. Apds a oxidacdo do grafite, o pico do GO se localiza no dngulo de 26=10,9°,

indicando o sucesso na oxidacdo com a presenca de funcionalidades de oxigénio, como
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grupos epoxis e hidroxila, que povoam o plano basal da folha de carbono. Apds 0,5 horas
de tratamento hidrotérmico, a intensidade do pico de GO é indetectavel e o pico do rGO
se torna amplo e largo, deslocando sua posicdo para 28 = 22,8°. Sendo um indicativo de
que nao ha quantidade considerdvel remanescente de grupos organicos.

A morfologia da superficie 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 sdo alcangadas apds a dispersao em agua. A amostra de rGO (Figura 2b) apresenta
morfologia rugosa, o que sugere a presenca de funcionalidades de oxigénio carregado
negativamente nas particulas do material reduzido, aplicando forcas estaticas
repulsivas e resultando na sobreposicio de camadas irregulares. E possivel 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 apds o tempo de
reducdo, os resultados de MEV sugerem que a submissdo de 0,5h de redugdo preserva
a natureza de GO nas camadas de rGO formada. O material sintetizado
hidrotermicamente possui uma configuracdo ideal para a aplicacdo em membranas
para dessalinizacdo e purificacdo de dgua, uma vez que tal composicdo se adequa
as propriedades exigidas pela aplicacdo. Além disso, hd um beneficio associado a
producao de uma estrutura hibrida em uma unica etapa, eliminando uma etapa

posterior referente ao empilhamento intercalado de GO e rGO.

Figura 1- Padrdes de DRX das amostras de GO e rGO.
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Fonte: Autdria propria (2022).

Figura 2- Micrografias do GO (a) e rGO (b).
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Fonte: Autdria propria (2022).

CONCLUSAO

O trabalho demonstrou que o método de reducdo hidrotérmica é eficaz para a
producdo de materiais hibridos de GO e rGO, com potencial de aplicagdo em membranas
de dessalinizacdo e purificacdo de agua, sendo um processo simples, rdpido, barato,

eficiente, sustentavel e ambientalmente amigdvel.
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lUniversidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)

RESUMO

Estudos na area de tensoativos e sistemas microemulsionados vém crescendo no decorrer
dos ultimos anos, possibilitando futuras aplicagdes na industria petrolifera, onde os
sistemas microemulsionados necessitam de um prévio estudo para possiveis aplicacdes em
diversas dreas desta industria, sendo bastante usados na remocdo de 6leo contido na agua
produzida, para possibilitar o seu reldso ou descarte. Deste modo, no presente estudo
foram feitas andlises em um sistema microemulsionado, contendo dleo de coco
saponificado como tensoativo, dgua produzida sintética como fase aquosa, butanol como
cotensoativo e hexano como fase oleosa. Para caracterizacdo do sistema, foram utilizados
parametros de caracterizagdo fisico-quimicos, sendo eles: densidade, pH, condutividade,
diametro de particula e potencial Zeta e turbidez. Desta forma, foram obtidos os dados de
caracterizacdo necessdrios para os estudos de ampliacdo de escala do processo de
extracao liquido-liquido. Entdo pode-se concluir que os dados de caracterizagdo obtidos
servem como um banco de dados desses sistemas ndo convencionais de extracdo, para
estudos de ampliagdo de escala, assim fornecendo dados necessarios as etapas posteriores
relacionadas ao processo de extragdo liquido-liquido.

Palavras-chave: microemulsdo; tensoativos; agua produzida sintética.

INTRODUCAO

A agua produzida (AP) é definida como uma mistura de compostos organicos e
inorganicos, resultante da exploracdo de pocos de petrdleo e gas (IGUNNU, 2014),
constituindo-se como um dos principais pontos de poluicdo e representa um dos
maiores problemas ambientais (SILVA, 2020). Os tensoativos (TS) sdao moléculas
anfifilicas capazes de interagir com componentes quimicamente distintos, com regides
polares (hidrofilicas) e ndo polares (lipofilicas) (LUCAS, 2020). Essas moléculas tém se
tornado cada vez mais importantes nos ultimos anos, assim como sua aplicabilidade
em novas tecnologias e solugdes industriais. A partir dos tensoativos podem ser
obtidas as microemulsdes, que sdo misturas com dispersoes de fase polar e fase apolar
estabilizadas pelo TS, muitas vezes com o auxilio de um cotensoativo. Esses sistemas
sdo definidos como termodinamicamente estaveis, isotropicos, opticamente incolores,
de baixa viscosidade, amplamente utilizados em diversas areas (CARNICEL, 2014) e tém

sido um dos principais alvos de pesquisas devido a versatilidade e eficiéncia do uso
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11 SIMPOSIO DE PETROLEO E GAS DO ONSHORE BRASILEIRO

desses processos, além da potencial reducdo de custos, pois podem conter grandes

porcdes polares (geralmente agua ou uma fase aquosa para a aplicacdo).

METODOLOGIA

Para preparacdo da microemulsao foi escolhido um
Figura 1. Diagrama

ilustrativo para  sistema cuja composi¢do foi: 61,25% de C/T (butanol como
visualizag¢do das diferentes

regides de Winsor — Sistema ~ cotensoativo e 6leo de coco saponificado como tensoativo
n-butanol/OCS, C/T=4,
solu¢do de 2% como fase ~numa razao 4:1), 26,25% de hexano como fase organica e

aquosa e hexano como fase o -
organica. 12,5% de AP sintética como fase aquosa. A AP utilizada neste

HHT:J trabalho tinha 1510 ppm de NaCl e 100 ppm de éleo bruto
0 fornecido pelo complexo industrial de Guamaré/RN
. (PETROBRAS®) (SILVA, 2020). Foi utilizado um agitador
’*v. Wi+ gt mecanico TE-102 TURRATEC TECNAL® durante 10 minutos

100 3040 90 0 0. 00 W Y para a melhor dispersao do éleo na solucdo salobra. Para

L] HE AN

Fonte: Nascimento (2018). ascolha do ponto de estudo, foi reproduzido o ponto 6timo

do trabalho de Nascimento (2018), a partir do diagrama Pseudo ternario, fazendo-se a
alteragao da AP.

Apds a preparacgao do sistema, realizou-se a caracterizacdo do mesmo através do
potencial hidrogenidénico (pH), condutividade, densidade, didametro de particula,
potencial Zeta e turbidez. Para analise de pH a amostra foi submetida a analise no
pHmetro da TECNOPON, modelo luca 210p. Ja para a medigdo da condutividade foi
submetida a andlise no condutivimetro Benchtop DDS-307. Para anadlise do peso
especifico (densidade) a amostra foi submetida a andlise no densimetro da Anton Paar,
DMA 4500 M. Ainda, para medicdo do didmetro de particula e potencial Zeta a amostra
foi submetida a medidas no analisador de diametro de particulas ZetaPlus da marca
Instrutécnica, bem como a andlise do potencial Zeta com o mesmo equipamento que
utiliza a técnica de espalhamento dindmico da luz (DLS). E por fim, para a andlise de
turbidez, usou-se o turbidimetro 2100p da marca NACH. Todas as técnicas mencionadas
acima foram feitas a temperatura de 25°C e pressdo de 1 atm, conforme instrucoes

previstas no manual do equipamento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao ser reproduzido o ponto em questdo, fazendo-se as alteracOes citadas na
metodologia, foi possivel observar um comportamento similar ao de Nascimento
(2018), sistema este que apresentou aparéncia limpida, estdvel e com uma leve
coloracdo amarelada, que se deu pelos seus sdlidos dissolvidos serem escuros. Na
Tabela 1 estdo dispostos os resultados das andlises de caracterizagdes fisico-quimicas
propostas.

Tabela 1. Resultado dos pardmetros fisico-quimicos.

PARAMETRO MICRO 1
Ph=DP 10,33 £ 0,01
Condutividade (pS.cm-1) £ DP 311.00 £0,577
Densidade (g/cm?®) £ DP 081184 £+ '5 8E-06

Turbidez (u.T) £ DP 12.03 £ 0,208
Diametro de particula (nm) 25263
Potencial Zeta (mV') 1,32E+01

Fonte: Autoria prdpria.

Sabe-se que o pH é um fator fundamental para a estabilidade de emulsdes e
seus derivados (BERNARDI, 2011), tendo em vista que altera¢Ges elevadas indicam
reacoes, o que pode acarretar em perda de qualidade no produto final. O mesmo se da
para condutividade, devido a alteragGes 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 padroes baixos, indicando uma
estabilidade do sistema. Ainda falando sobre a estabilidade, foi possivel a obtencdo do
potencial Zeta, considerado este um valor dentro da faixa de classificagdo como estavel
(SANTOS et al., 2013). Além disso, justifica-se a baixa condutividade devido ao arranjo
do sistema, no qual as micelas sdao do tipo dgua em O6leo, resultando numa baixa
condutividade devido a camada isolante do filme de tensoativo envolver a goticula de
agua.

A massa especifica (densidade) do sistema foi medida, e foi possivel a obtencao
de 0,81184 g/cm?3, valor proximo ao co-tensoativo que é 0,810 g/cm3, devido a
composicdo do sistema conter essa fase em maior quantidade. Ja a andlise de diametro
de particula foi feita em triplicata, sendo esse ajuste feito no proprio software, sendo
possivel a obtencdo de um didmetro médio de 2526,3 nm, diametro aceitdvel e

coerente, tendo em vista a presenca de petrdleo no sistema, estando dentro da faixa

4
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indicada para microemulsao.
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CONCLUSAO

Assim, com os estudos abordados neste trabalho foram obtidos parametros
fisico-quimicos de um sistema microemulsionado, contendo éleo de coco saponificado
e agua produzida sintética, servindo como um banco de dados de parametros de
sistemas como esse, que sdo tidos como sistemas ndo convencionais de extracdo,
desse modo fornecendo dados necessdrios as etapas posteriores relacionadas ao

processo de extracdo liquido-liquido.
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do Norte (UFRN).

RESUMO

A analise técnica quantitativa de estudos ambientais é uma importante ferramenta para
avaliar o atendimento do disposto na legislagdo ambiental. A atribuicdo de valores
(pesos) para as variaveis ambientais consideradas em Relatério de Controle Ambiental
(RCA) na perfuracdo de pocos onshore é uma metodologia adequada para a realizacdo
dessas andlises. O trabalho apresenta proposta de valores para 11 varidveis legais e seus
respectivos 33 itens, estabelecidas no Termo de Referéncia do IDEMA, que fazem parte
do roteiro basico do estudo ambiental para a liberacdo da LPPer. A metodologia poderd
ser adaptada para outras atividades licenciadas pelo érgao ambiental.

Palavras-chave: licenciamento; RCA; varidveis legais.

INTRODUCAO

Estudos ambientais sdo documentos técnicos exigidos no processo de
licenciamento ambiental. A Resolu¢do 23/1994 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) condiciona a liberacdo da Licenca Prévia para a Perfuracdo de
pocos de petréleo (LPper) a aprovacgao do Relatério de Controle Ambiental (RCA).

No Estado do Rio Grande do Norte (RN) a LPper é expedida pelo Instituto do
Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente (IDEMA), cujo roteiro basico do RCA
estd definido no Termo de Referéncia (TR), que contempla 11 (onze) varidveis legais
(VLs) estabelecidas pelo érgao licenciador (IDEMA, 2014).

Analises técnicas quantitativas permitem uma avaliacdo desses estudos de forma
mais realistica a respeito do que esta disposto nos normativos juridicos e o que
realmente é proposto pelos empreendedores (SANCHEZ, 2008).

O trabalho apresenta proposta de analise técnica para RCA a partir da adogdo de

valores atribuidos as VLs adaptadas de Almeida et al. (2014).
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METODOLOGIA

Foram atribuidos 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 varidveis foram denominadas de VL1 (ldentificagdo do empreendedor e do
empreendimento), de VL2 (ldentificacdo da empresa responsavel pelo RCA), de VL3
(Descricdo do empreendimento), de VL4 (Area de influéncia), de VL5 (Diagndstico
ambiental), de VL6 (ldentificacdoe andlise dos impactos), de VL7 (Medidas mitigadoras),
VL8 (Programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos ambientais), de

VL9 (Conclusdes), de VL10 (Equipe técnica) e de VL11 (Bibliografia).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta em ordem crescente os pesos atribuidos as 11 VLs variando
de 2 a 25. O valor minimo (2) representa itens de conteudo informativo ou ndo técnico.
O valor 4 (VL1, VL2, VL3 e VL9) representa tanto informacdes técnicas como nao
técnicas. As VLs consideradas de maior relevancia nos RCAs atingiram peso 10 (Area de
influéncia/VL4 e Diagndstico ambiental /VL5), 15 (ldentificagdo e analise 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 divisao em 33 itens de 11 VLs

Peso Variavel Legal (VL) Itens
2 VL10: Equipe técnica 2
2 VL11: Bibliografia 2
4 VL1: Identificagdo do empreendedore do empreendimento 2
4 VL2: Identificacdo da empresaresponsavel pelo RCA 1
4 VL3: Descrigdo do empreendimento 2
4 VL9: Conclusdes 2
10 VL4: Areade influéncia 2
10 VL5: Diagndstico ambiental 3
15 VL6: Identificagdo e andlise dosimpactos ambientais 7
20 VL7: Medidas mitigadoras 5
25 VL8: Programa de acompanhamento e monitoramento 5

100 TOTAL 33

Fonte: Autdria prépria.
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De forma semelhante, foram atribuidos pesos aos itens de divisdao das VLs

completando a lista de verificacdo de varidveis (Figura 2).

Figura 2 — Quadrode VLs e itens com os respectivos pesos atribuidos.

VL Peso Itens Peso

VLl 4 1.1 IdentificagcOes do empreendedor completa? 2

1.2 Identificagdo e localizagdo do empreendimento completa? 2

VL2 4 2.1 As informagGes estdo completas? 4

VL3 4 3.1 Objetivos do empreendimento e sua justificativa

3.2 DescrigOes da atividade

VL4 10 4.1 E descrita a area de influéncia direta e indireta, para as fases de
implantagdo e operagdo nos meios fisico, biolégico e antrdpico?

4.2 Existem a delimitagdo, justificativa e mapeamento das dreas de 5
influéncia direta e indireta?

VL5 10 5.1 Meio fisico

5.2 Meio bidtico

5.3 Meio antrépico

VL6 15 6.1 Foi estabelecido com base nas fases de implantacdo e operagdo do
empreendimento, considerando os impactos sobre os meios fisico,
bioldgico e antropico?;

6.2 Atividades causadoras de impactos ambientais sdo detalhadas?

6.3 Os métodos e procedimentos de analise sao explicados?

6.4 Ha distingdo entre identificagdo, previsdo e avaliagdo dos impactos?

wWiw(h~|w

6.5 O método usado para identificagdo é claramente explicado?

6.6 Impactos indiretos também foram identificados?

6.7 Os critérios atribuigdo de importancia aos impactos sdo explicitados?
S3do utilizados de forma coerente?

VL7 20 7.1 Medidas mitigadoras sdao compativeis com impactos causados?

7.2 Sdo propostas medidas para todos os impactos diretos e indiretos?

WIN|R[INININ

v o

7.3 A forma de apresentacdo das medidas mitigadoras permite confiarem
sua eficacia? Ha duvidas quanto a sua eficacia?

7.4 H3 medidas que permitem valorizar os impactos positivos? 3
7.5 Eventuais efeitos negativos dos programas de gestdo foram descritos? 3
VL8 25 8.1 Os principais impactos sdo contemplados no plano, considerando-se as 5
fases de implantagdo, operacdo e desativagdo?
8.2 As frequéncias de amostragens sdo adequadas? Ha indicagdo e 8
justificativa da rede de amostragem?
8.3 Os métodos de andlise dos dados sdo informados, com indicagdo e 4
justificativas?
8.4 Ha indicagdo e justificativa da periodicidade da amostragem para cada 4
parametro, segundo os diversos fatores ambientais?
8.5 Ha indicagdo e justificativa dos métodos empregados nos 4
processamentos das informagdes levantadas?
VL9 4 9.1 Ha esclarecimento do aspecto ambiental e da viabilidade ou ndo do 1
empreendimento?

9.2 As principais conclusées do RCA sdo retomadas?

VL10 2 10.1 Ha identificagdo dos registros profissionais dos participantes?

10.2 Menciona-se com suficiente detalhe a parte de cada um no estudo?
VL11 2 11.1 As citagdes bibliograficas do texto sdo adequadamente referidas?
11.2 Ha referéncias a estudos ndo publicados e seus locais de consulta?
Fonte: Autdria prépria.
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O diagndstico ambiental (VL5) é o maior peso dado ao meio biédtico, por se
considerar esse meio o mais afetado por esse tipo de empreendimento. Para esse meio
foram atribuidos pesos 0 (diagndstico ausente no RCA); 1 (diagndstico pouco
abrangente); 3 (diagnéstico medianamente abrangente) e 4 (diagndstico
completamente abrangente). Na avaliacdo dos diagndsticos dos meios fisico e antrépico
(itens 5.1 e 5.3 de VL5) houve redu¢bes em valores de pesos para O (item ausente no
RCA); 1 (diagndstico pouco abrangente); 2 (diagndstico medianamente abrangente) e 3
(diagndstico completamente abrangente).

Na VL6 os pesos mais expressivos foram atribuidos para os itens que tratam da
duracdo e reversibilidade dos impactos ambientais oriundos dos empreendimentos por
serem fatores com maior relevancia no potencial modificador do impacto sobre o meio.
Quanto as medidas mitigadoras (VL7), os maiores pesos foram dados para os itens
relacionados ao meio bidtico pelo seu maior potencial de ser atingido pela atividade. O
Programa de Acompanhamento e Monitoramento dos Impactos Ambientais (VL8) foi
atribuido maior peso dentre as varidveis em funcdo da sua importancia na

implementacdo do processo de avaliacdo de impacto ambiental.

CONCLUSAO

A proposta de valores para VLs podera ser utilizada com éxito na avaliagao
técnica quantitativa de RCAs exigidos para a emissdo da LPPer pelo IDEMA. A

metodologia podera ser adaptada para outras atividades licenciadas pelo érgao.
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RESUMO

As formacdes carbonaticas sdo rochas reservatério que, em geral, apresentam baixa
permeabilidade, o que dificulta o fluxo de hidrocarbonetos. Além dessa caracteristica
intrinseca a rocha carbonatica, existem outras restricdes ndo intencionais que podem
impedir o fluxo de fluidos, de forma que o indice de produtividade do poco sera
reduzido. A fim de mitigar os efeitos de impedimentos ndo intencionais ao fluxo, surgem
as operacOes de estimulacdo, que sdo utilizadas para tratar problemas como a existéncia
de danos na formacdo e de poros obstruidos pela propria matriz rochosa. Para a
realizacdo de uma estimula¢do podem ser utilizados acidos, que permeiam a formacao
rochosa, dissolvendo sélidos e finos e criando caminhos preferenciais ao fluxo. As
estimulacGes onde se faz uso de acidos como agente de desobstrucdo de fluxo, da-se o
nome de estimulacdo 4cida ou acidificacdo de matriz. Para apresentar sobre o tema em
guestdo, o presente trabalho é fundamentado em revisdo bibliografica acerca da
acidificacdo em rochas carbondaticas. Com a revisdo bibliografica realizada, conclui-se
gue é possivel fazer composi¢cOes acidas com caracteristicas especificas para uso, de
forma a remover danos e aumentar a produtividade de pogos com baixa produtividade,
por exemplo.

Palavras-chave: acidificacado; carbonatos; dano.

INTRODUCAO

Rochas carbonaticas s3ao rochas sedimentares compostas por minerais
carbonaticos sedimentares, como a calcita e a dolomita. Em funcdo de sua porosidade,
as rochas carbonaticas se caracterizam como rochas reservatorio de hidrocarbonetos e
seu espac¢o de armazenamento é geralmente composto por poros, cavernas carsticas e
fraturas (WANG et al. 2012). Os recursos marinhos de petréleo armazenados em rochas
carbonaticas correspondem a 90% dos recursos globais de petréleo e gas (XU et al.
2020).

Durante o ciclo de vida produtiva de um poco de petrdleo e/ou gas é possivel a
ocorréncia de efeitos adversos que atuam alterando as caracteristicas de
permeabilidade do mesmo, afetando assim a producdo de hidrocarbonetos. Qualquer
Impedimento ndo intencional que altere a permeabilidade da regido e,
consequentemente, modifique o fluxo de fluidos em um pogo é considerado um dano a

P ]
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formacao (SHARMA, 2016). A fim de contornar esse problema surge a estimulacdo de
pocos, que €& um conjunto de técnicas utilizadas para aumentar o indice de
produtividade ou injetividade de pocos de petréleo. Esse conjunto pode ser dividido em
trés técnicas: fraturamento hidraulico, acidificagdo de matriz e fraturamento acido.

A acidificagao de matriz baseia-se na introdugao de uma substancia acida no
poco, que flui através dos poros da rocha, dissolvendo sélidos e finos, que impedem o
fluxo de fluidos, ou até mesmo a prépria matriz rochosa. Em formacdes carbonaticas, 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 regido (KALFAYN, 2008).

O objetivo deste trabalho é fazer uma breve revisdo bibliografica quanto a
utilizacdo da acidificacdo de matriz em rochas carbonaticas, a fim de que se tenha uma
fonte de consulta rapida, proveniente de um conhecimento ja consolidado acerca do

tema.

METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho baseia-se em uma revisao bibliografica referente
ao uso da acidificacdo de matriz em rochas carbonaticas. Inicialmente serdo abordados
os aspectos tedricos da acidificacdo, focando na acidificagdo em rochas carbonaticas.
Em seguida serdo apresentadas as composi¢cdes acidas mais utilizadas nos fluidos de

acidificacdo e alguns exemplos de aplicagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As rochas carbondticas 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 utilizacdo
da acidificagdo de matriz (XU et al. 2020). A injecdo de uma solugdo acida no reservatoério
pode eliminar a cimentacdo das rochas, ou o tamponamento da formacdo, através da
dissolucdo e corrosdao, aumentando, assim, a permeabilidade do reservatdrio.

Os processos quimicos inerentes da acidificacdo em carbonatos se baseiam no

principio de que minerais de carbonato puro reagem rapidamente e completamente
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com excesso de acido cloridrico (HCl), produzindo agua, CO; e sais de cloreto altamente
soluveis (KALFAYAN, 2008). Na acidificagdo de uma matriz carbonatica com o HCI, a
reacdo ocorre de forma tdo rapida e completa com os minerais carbonaticos que resulta
na formagao de canais macroscépicos na matriz da rocha. Em rochas carbonaticas a
formacdo desses canais também pode ser alcancada com a utilizacdo de acido acético
(CH3COOH) e acido formico (HCOOH).

O 4cido mais comumente utilizado em aplica¢des de acidificacdo em carbonatos
é o HCl, em concentragdes que variam geralmente entre 15% e 28%. O acido acético é
um acido de reacdo mais lenta, e os seus efeitos de corrosdo nos equipamentos
metalicos sdo facilmente inibidos quando comparados com o HCI, sendo utilizado em
fluidos de estimulacdo em formacdes com altas temperaturas. Tipicamente, o acido
acético é utilizado em concentracdes de 10%. O acido férmico também é um acido de
reacdo lenta, porém é mais forte do que o acido acético e pode ser utilizado em adicao
com o acido acético, uma vez que tais misturas sdo utilizadas na estimulacdo de
carbonatos de aguas profundas e em altas temperaturas (KALFAYAN, 2008).

A acidificacdo de rochas carbonaticas possui diversas aplicacdes praticas ao
longo da vida produtiva de um pogo. Durante a perfuragdo, uma solugdo de 9 ou 10%
de acido acético pode ser utilizada como fluido de perfuracao, dissolvendo os detritos
de perfuracao, estabelecendo uma perfuracdo limpa (KALFAYAN, 2008). A acidificacdo
também pode ser utilizada como um bypass para o dano na formacdo, a partir da criacao
de canais condutores, interconectando regides isoladas em fun¢do do dano. Outra
aplicacdo da acidificacdo de matriz é a estimulacdo da formacdao através do
fraturamento acido. No fraturamento acido, a solucdo acida, geralmente composta
majoritariamente por HCl, é injetada no reservatdrio em pressdes superiores a pressao
de fratura. O acido acaba por corroer de maneira desigual as superficies 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).

CONCLUSAO

Entende-se, portanto, que as técnicas de acidificacdo em carbonatos conferem

aumento da permeabilidade do reservatoério, geralmente de baixa permeabilidade,
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podendo resultar em um aumento da injetividade e da producdo do poco. O acido mais
utilizado em operacdes de acidificacdo de carbonatos é o HCl, de reacdo rapida com a
rocha. Utiliza-se também os acidos formico e acético, que reagem lentamente com a
rocha. H3, ainda, a possibilidade de combinar os acidos, em concentracdes especificas
de cada acido, de forma a obter uma solugdo com parametros particulares para uma

determinada aplicagao.
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RESUMO

Em estudos de simulacdo numérica de reservatdrios, 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 dleo pesado com caracteristicas semelhantes as
encontradas na Bacia Potiguar do Nordeste brasileiro utilizando simulagao numérica. O
simulador utilizado foi o tNavigator da empresa Rock Flow Dynamics. Nele, o médulo PVT
Designer foi utilizado para a importacao dos dados experimentais e geracdo do modelo
numeérico de fluido. Os parametros utilizados para o ajuste foram a temperatura e
pressoes pseudocriticas e o conceito de translacdo aplicada a equacdo de estado de Peng-
Robinson Peneloux (T). Realizou-se a analise com base na avaliacdo estatistica da mediana
dos erros relativos para cada parametro ajustado. Os resultados mostraram que, apds o
ajuste numeérico, foram obtidos ajustes satisfatorios que variaram de 5,04% para a razao
de solubilidade a valores muito proximos de zero, como no caso da viscosidade do éleo.
Desta forma, observou-se que houve ajustes satisfatérios entre os dados experimentais e
os modelos composicionais elaborados a partir da equacdo de estado utilizada.

Palavras-chave: simulacdo numérica; modelo composicional; dleo pesado.
INTRODUCAO

O entendimento do comportamento dos fluidos presentes na rocha-reservatério
é de grande importancia para o seguimento de exploracdo e producdo da industria do
petrdleo. Os dados experimentais, dentre eles os PVT, sdo necessarios para dimensionar
o volume de hidrocarbonetos presentes em uma jazida, bem como realizar estudos de
previsdo da producdo e da eficiéncia dos métodos de recuperacdo melhorada de petréleo
nos ativos da empresa.

Assim sendo, este trabalho apresenta estudos de simulacdo numeérica de fluidos
de reservatérios utilizando a equacdo de estado de Peng-Robinson Peneloux (T), PRP(T),
ajustando seus parametros com dados experimentais. Os modelos obtidos poderdo ser
utilizados em estudos de simulacdo numérica de reservatorios para recuperacao
avancada de petrdleo por meio da injecdo de vapor em éleos pesados.

@
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METODOLOGIA

Para a realizacdo do trabalho, foram gerados dois modelos composicionais a partir
dos dados experimentais disponiveis no trabalho de Aradjo (2015). O primeiro,
denominado composicional expandido, constou de composicGes das fracdes molares
abrangendo: N3, CO,, Ci, Cy, C3, Cs, Cs, Ce... Caot+. Esta composicdo, 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 (pseudoizac¢do) dos
hidrocarbonetos que resultou em seis pseudocomponentes C3-C3, C4-Cs, Cs-Co, C10-Cig,
C20-C39, Cao+. Os dados experimentais utilizados no estudo foram coletados de Araujo
(2015) e foram: fator-volume formacgdo de dleo (Bo), razdo de solubilidade (Rs), massa
especifica (p) e viscosidade do 6leo pesado (M), todos a temperatura de 311,15 K.

Foi utilizado o algoritmo de otimizacdo Particle Swarm Optimization (PSO) no
moddulo PVT Designer, para que a partir dos parametros inseridos nele fossem
encontrados aqueles que melhor permitissem o ajuste entre os dados experimentais e o
modelo composicional. Uma descricdo mais detalhada a respeito desse algoritmo pode
ser encontrada em Assisted History Matching User Guide (2022). Para o calculo dos
valores da funcdo objetivo (FO) no espaco de pontos (posicdes das particulas) inseridos
no algoritmo, foram utilizados os valores das pressdes, temperaturas e fatores acéntricos
criticos ou pseudocriticos (Pe, T¢, Wc) de cada modelo a ser estudado. Também foi avaliado
o volume de translacdo (volume shift) da equacdo PRP(T), de acordo com os critérios de
Pedersen, Milter e Sorensen (2002).

Para estudo da viscosidade foi utilizado o modelo de viscosidade da equacdo dos
estados correspondentes de Pedersen (VECP), cujo detalhamento pode ser encontrando
em Pedersen e Christensen (2007). O calculo do erro relativo entre os dados
experimentais e os calculados foi realizado para a obtencdo mediana comparando a
diferenga entre os dados experimentais e os do modelo expandido e pseudoizado. A
mediana foi escolhida porque possui a vantagem de ndo ser afetada por dados

discrepantes dos demais, como por exemplo, valores extremos do conjunto de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ajustes entre os dados experimentais e os da equacao PRP(T),

bem como do modelo de viscosidade da equag¢do VECP sdo mostrados nas Figura 1 e 2.

&
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Figura 1 — Dados experimentais e simulados para o Bo e Rs, respectivamente.
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Figura 2 — Dados experimentais e simulados para o p(kg/cm3) e p(cp), respectivamente.
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Segundo os resultados obtidos, um melhor ajuste para o pseudocomponente Cao+
esteve associado a incrementos nos valores das temperaturas e fatores acéntricos
pseudocriticos tanto para o modelo expandido quanto para o pseudoizado. Pressdes
criticas menores também contribuiram para a melhoria no ajuste dos dois modelos.
Decréscimos nos valores do volume de translacdo para os agrupamentos do modelo
pseudoizado para esses trés pseudocomponentes contribuiram para a melhoria do ajuste

numérico da equac¢do PRP(T) para o Bo, Rs e p, respectivamente. De uma forma geral,

menores valores dos parametros da equacdo da viscosidade, VECP, contribuiram 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 satisfatério para os dois modelos composicionais de
fluidos. J4 para a razdo de solubilidade, Rs, a mediana obtida pelo modelo psudoizado foi
de 5,04%, indicando que o ajuste nao foi tdo satisfatorio quanto para o expandido que foi
de 1,074%. A massa especifica 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 especifica. Com relagdo
a viscosidade, a mediana dada pelo modelo pseudoizado foi de 0,139%. Ja para o
expandido, ndo se observou diferencas percentuais de erro relativo entre os dados
experimentais e calculados. Indicando, portanto, uma concordancia bastante satisfatoria

no ajuste obtido.

CONCLUSAO

Com a aplicacdo da equacdo de estado de PRP (T) foi possivel constatar que os
ajustes obtidos para os dois modelos composicionais, mediante ao erro relativo as
medianas, apresentaram-se como satisfatérios. Logo, o modelo pseudoizado pode ser
utilizado em estudos de simulacdo numérica que envolvam recuperacdao de oleos

pesados.
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RESUMO

Os modelos de torque e arraste sao utilizados para dar suporte ao planejamento das
intervengdes e ajudar na previsdo e prevencdo de problemas operacionais durante o
trabalho nos poc¢os. Esses modelos sdo usados para andlise de carga, para otimizar o
projeto do caminho do poco e para garantir que estes esforcos estejam dentro dos
limites de trabalho seguro para os equipamentos da sonda e das tubula¢des descidas no
poco. Na literatura, existem diversos modelos tedricos para o célculo da forga de atrito
axial, e cada um deles, a depender da trajetéria do poco, apresenta um valor da forca
de atrito que pode ser significativamente diferente dos demais. O presente artigo tem
por objetivo apresentar uma andlise comparativa dos modelos tedricos para identificar
possiveis causas das diferencas nos resultados da forca de atrito axial. A metodologia
utilizada sera baseada em revisdo bibliografica do tema e andlise comparativa de forca
de atrito axial entre alguns modelos tedricos da literatura. Os resultados mostraram que
uma das possiveis causas para essas diferencas de valores é o comprimento do intervalo
utilizado para o calculo da forga de atrito axial.

Palavras-chave: atrito axial; comparacdo; pocos.

INTRODUCAO

De acordo com Chieza (2011), os modelos de torque e arraste (forga de atrito
axial) sdo utilizados para dar suporte ao planejamento de pocgos e ajudar na previsido e
prevencdo de problemas operacionais de pogos. Durante o planejamento do pogo, os
modelos de torque e arraste sdo usados para validar o caminho do poco planejado que
pode ser perfurado dentro dos limites do equipamento e da capacidade da sonda.

Na literatura existem diversos modelos tedricos para o calculo da forca de atrito
axial, e para cada um deles os valores da forca de atrito apresentam valores diferentes.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é apresentar uma andlise comparativa
dos modelos tedricos para identificar possiveis causas das diferencas nos resultados do

calculo da forcga de atrito axial.

METODOLOGIA
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A metodologia utilizada sera baseada em revisdo bibliografica do tema e analise
comparativa de forca de atrito axial entre alguns modelos tedricos da literatura. A Figura
1 mostra os dados do poco que foi utilizado para os calculos da forca de atrito axial e
para a comparagao entre os modelos tedricos. Os modelos tedricos usados foram: Soft-
String (HALLIBURTON, 2016); Bill Mitchell (MITCHELL, 1995); Robert Mitchell (MITCHELL
etal., 2011) e Drilling Manual (DRILLING MANUAL, 2017).

Figura 1 — Dados do pogo utilizado para a andlise comparativa.

Fonte: Tela do mddulo de andlise de torque e drag do software WellPlan.

De acordo com o modelo tedrico de Bill Mitchell a forga de atrito axial é calculada
através do coeficiente de atrito, fator de flutuabilidade, peso linear no ar da tubulagao,
afastamento de uma secdo da tubulacdo, tracdo axial na secdo, dogleg severity,
comprimento da tubulag¢ao ao longo do trecho curvo do pogo, forca de empacotamento
axial e um indice que caracteriza cada secdo de calculo.

Para o modelo tedrico de Robert Mitchell, a forca de atrito axial é calculada
através das forcas na extremidade superior e inferior da se¢cdo da tubulacdo, peso linear
flutuado da tubulag¢dao no pogo, angulo de inclinagao, comprimento da secao, fator de
flutuabilidade, raio de curvatura do trecho do poco e profundidade.

O modelo tedrico de torque e arraste do Drilling Manual e o modelo tedrico Soft
String consideram os mesmos parametros: o coeficiente de atrito, a forca normal
atuando perpendicularmente a superficie, a forca normal na extremidade inferior da
coluna, a forca de tracdo na extremidade inferior da coluna, a mudanca no angulo de
azimute, o peso linear flutuado da coluna de perfuracdo no poco, o angulo de inclinagdo
médio e a mudanca de inclinacdo para o calculo da forca de atrito.

No exemplo apresentado foi utilizado o coeficiente de friccdo de 0,25 e o peso

do fluido no poco foi de 8,5 libras por galdo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a aplicacdo de cada modelo tedrico foram escolhidos intervalos de acordo
com a secdo do poco, divididos em secdo tangente, buildup, horizontal e vertical.
Inicialmente, o poco foi dividido em 6 seg¢des e realizado o calculo. Posteriormente, o
calculo foi realizado com o poco dividido em 17 secdes, a fim de verificar as mudancas
nos valores das forcas de atrito axial em fungdao do comprimento de cada intervalo de
calculo.

Os resultados obtidos para os modelos apresentados estao descritos na Figura 2:

Figura 2 — Resultados obtidos com os modelos para as secGes. (a) 6 secOes, (b) 17 secdes.
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Fonte: AutOria propria.

Conforme visto na Figura 2, para 6 secbes os modelos que apresentaram valores
préximos entre eles foram: Soft-String com Drilling Manual; Bill Mitchel com Robert
Mitchell. E em relacdo as 17 sec¢des, os modelos Soft-String e Drilling Manual também
apresentaram valores de forgas de atrito préximos, ja o modelo Bill Mitchell apresentou

uma divergéncia dos valores quando comparado com os outros modelos.

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa dos modelos tedricos para

identificar possiveis causas das diferencas nos resultados da forca de atrito axial.

&
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Como foi observado no trabalho, os modelos Drilling Manual, Soft-String e Bill
Mitchell ndo sdo muito sensiveis ao intervalo, visto que tanto para 6 se¢des quanto 17
secOes, os valores das forcas de atrito acumuladas sdo préximos entre eles. J4 o modelo
Robert Mitchell mostra bastante sensibilidade ao nimero de intervalos escolhidos. E os
modelos que apresentam resultados mais préoximos sao o Soft-String e Drilling Manual
em ambos os intervalos.

Entdo, podemos concluir que uma das possiveis causas para essas diferencas de
valores seja a quantidade de intervalos, ou seja, o comprimento deles. Quanto menor o
intervalo, mais os valores dessas forcas de atrito tendem a convergir, dependendo de
gual modelo esteja sendo aplicado.

Para futuros trabalhos sdo recomendados usar intervalos ainda menores para o

calculo das forgas.
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AVALIACAO DE CORRELAGOES BLACK-OIL PARA O CALCULO DA
VISCOSIDADE DE OLEO MORTO

Paulo R. C. Filho!, Alanderson A. A. Alves2, Hugo Andersson D. Medeiros?,
Frederico R. do Carmo?, Antonio D. C. Oliveira?!
1Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), 2Universidade Federal do
Ceara(UFC).
RESUMO

Correlagdes empiricas sao amplamente utilizadas em engenharia de reservatorios para
o calculo de propriedades de dleo e gas. A obtencdo acurada de propriedades
termofisicas de compostos presentes nos processos de producdo de petrdleo e gas
natural é uma etapa essencial para o desenvolvimento de projetos lucrativos e seguros
ambientalmente. Em simuladores do tipo black-oil, as propriedades dos fluidos sdo
obtidas através de correlagGes empiricas. Neste trabalho, correlagdes empiricas do
tipo black-oil para o calculo da viscosidade de dleo morto foram comparadas com
dados experimentais de diversos 6leos, cujas faixas de densidade e temperatura foram
6,0 2 22,0 °APl e 50 a 70°C, respectivamente.

Palavras-chave: viscosidade; correlacoes; black-oil.

INTRODUCAO

A viscosidade é uma propriedade importante para simulacdo e projeto de
sistemas de subsuperficie, pocos, linhas de transporte e reservatérios. No entanto,
devido a forte influéncia de varidveis como composicdo, temperatura, pressdo e
estado da matéria, é impossivel ter dados experimentais dessa propriedade para todos
os tipos de dleos e gases encontrados em reservatorios (ROSA; CARVALHO; XAVIER,
2001).

A obtencdo de propriedades fisicas de fluidos pode ser realizada de trés formas:
i) via andlise laboratorial, sendo a técnica com a melhor precisdo, porém, tende a ser
onerosa, o0 que torna o processo economicamente invidvel na maioria dos casos; ii) via
equacOes de estado; e iii) via correlagcbes empiricas, sendo esta a abordagem que
apresenta melhor relacdo custo-beneficio em simuladores de reservatérios, uma vez
gue na maioria dos casos apresenta estimativas razoaveis das propriedades.

Devido a facilidade da criacdo de novas correlacdes para as mais diversas
necessidades na area de petrdleo, diversos modelos para a obtencdo da viscosidade

foram propostos, alguns exemplos sdo: De Ghetto et al. (1995), Modified Egbogah-
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Jacks (Heavy Qils) (1995) e Egbogah-Jacks (1983). No entanto, a acuracia das correlagbes
esta intimamente ligada aos dados experimentais utilizados no processo de obtencdo
de seus parametros. Portanto, antes de se empregar uma correlagdo é imprescindivel
gue testes sejam realizados para verificar sua acurdcia 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
reservatorios na escolha do modelo de viscosidade em simuladores black-oil, neste
trabalho, 19 correlagcdes empiricas foram avaliadas para éleos classificados como

pesados (6,0 a 22,0 °API), em um dominio 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 avaliagdo com os valores obtidos através das correlagdes
empiricas estudadas. Além disso, a Figura 1 apresenta um fluxograma detalhado para
avaliacdo das correlagGes de viscosidade para fluidos black oil. Ademais, um total de
122 dados experimentais de viscosidade em um dominio de temperatura de 50 a 70°C,
com ° APl de 6,0 a 22,0 foi utilizado.

Figura 1. Fluxograma detalhado para desenvolvimento do trabalho.

Coleta de Dados de viscosidade
correlaches pars om TI'C (80-70} para e £
Tuide black ol & Glaos com variados
*__faluas do aplicagao " “AP| R [ e—
) J Desenvolvimenta de um
| Criagdo do banco de e e
Coleta de correlagbes | i | programa para avaliar o
= = = gdadosde viscosidade de = — ==
para estudo | Slacs ranquear as correlagies
l:i-tu#ild-u
¥ :
Pocaliar s melhores a3 | [ Indicar qual a melhar
comelacles quantoa = = = = e e om om - = correlagio para cada

faixa de “AM | faixa de "API avallada

Fonte: Autoria prépria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliadas 19 correlacGes para calculo da viscosidade de fluidos black oil.
Na Tabela 1 sdo apresentadas as correlagdes avaliadas e a faixa de aplicagdo em

relacdo a temperatura e ° APl que apresentaram menor desvio médio relativo absoluto

(DMRA).
¢
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Tabela 1. Informacgdes das correlagdes avaliadas neste trabalho.

Melhores correlagdes Acrénimo 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) U0 (2014) 14,9-53,3 50,2-128,10

NR- Faixas ndo reportadas no trabalho original.
Fonte: Autoria propria.

Analisando a Figura 1 é possivel observar que para faixas de °APIl entre 6,0-12,4,
algumas correlagGes obtiveram %DMRA acima de 100% de erro, provavelmente devido
excederem os limites de aplicacdo estabelecidos pelas correlacdes. No entanto, o
modelo MEJ (1995) apresentou %DMRA igual a 35,3%, esse resultado pode ser
atribuido a sua faixa de aplicabilidade dessa correlacdo (descrito na Tabela 1). Além
disso, para as demais faixas avaliadas é possivel observar que os modelos se
comportaram de forma semelhante, isso ocorre devido aos demais dados estarem
dentro dos limites de aplicacdo das correlagGes avaliadas. Os devios das correlagdes
em relacdo 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 °APl: 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 APl de 19,2%.

Figura 1. Grafico do desvio médio relativo absoluto (%DMRA) para cada modelo avaliado neste trabalho em
funcdo do ° API.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 2 sao apresentados os %DMRA para cada modelo no geral. Nessa
analise observa-se que os modelos mais precisos em relacdo 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 analoga, pois o modelo

MEJ (1995) é uma modificacdo em algumas condi¢cdes do modelo de DG (1995).

¢
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Figura 2. Grafico do desvio relativo médio absoluto (%DMRA) para cada modelo avaliado neste trabalho.

Fonte: Autoria prépria.
CONCLUSAO

Foram avaliadas 19 correla¢Oes para o célculo de viscosidade de éleos mortos.
Além disso, os modelos apresentaram boa concordancia para o cdlculo de viscosidade
dentro dos seus limites de aplicabilidades baseados no °API. Diante do banco de dados
avaliado, recomenda-se a utilizacdo de correlagbes De Ghetto et al. (1995) e Modified

Egbogah-Jacks (Heavy Qils) (1995) para o célculo da viscosidade de 6leos mortos.
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DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
DIMENSIONAMENTO E OTIMIZAGAO DE BOMBEIO MECANICO

Stephanie L. Correia?, Pablo D. P. Souza?, Edson A. Araujo?
lUniversidade Federal de Campina Grande (UFCG).

RESUMO

Com o intuito de implementar o método de bombeio mecanico em pocos de petrdleo,
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 cdlculos de dimensionamento e otimizacdo da elevacdo de petréleo por
bombeio mecanico em tempo reduzido e com pequena margem de erro, bem como
possibilitar a comparacdo entre os resultados de varias possibilidades de projeto,
selecionando aquele mais eficiente. A ferramenta trata de um sistema web que
permitird que aqueles usuarios cadastrados possam realizar o dimensionamento de
novos projetos, bem como otimizar aqueles sistemas que ndo estdo operando no
maximo de sua eficiéncia, de forma rapida e precisa.

Palavras-chave: ferramenta computacional; elevacao artificial; bombeio mecanico.

INTRODUCAO

Apds a etapa de perfuracdo e completacdo dos pocos petroliferos, inicia-se a
producado, escoando o fluido de subsuperficie até a superficie, etapa cujo consumo de
energia é bastante consideravel (COSTA, 2012). Caso a energia/pressao do reservatoério
seja insuficiente, torna-se necessario optar por um dos métodos de elevacao artificial.
Dentre os principais métodos de elevacdo artificial, destaca-se o bombeio mecanico, e
sua grande aceitacdo ocorre pelo fato deste método apresentar como principais
vantagens: uma boa relacdo custo/beneficio; manutencdo facil e barata; e simplicidade
de operacdo (BEZERRA, 2015).

Para os pocos que serdo equipados com bombeio mecanico, uma das etapas
cruciais do projeto de implementagao é o dimensionamento do sistema. Atualmente, o
dimensionamento é regulamentado pela norma internacional APl 11L da American
Petroleum Institute, composta por uma série de equacdes e tabelas, sendo, portanto,
bastante complexo e demandando bastante tempo se resolvido manualmente, e,
consequentemente, com alta probabilidade de erro. Para aqueles pocos que ja estdo
produzindo utilizando o bombeio mecédnico, é desejavel realizar o seu
acompanhamento operacional para determinar se estd operando no seu maximo
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potencial, uma vez que, com o tempo, as varidveis operacionais poderdo sofrer
alteracdes, alterando, consequentemente, sua eficiéncia.

Com isso, a utilizacdo de programas que possam realizar esses calculos reduz o
tempo de execucdo e a probabilidade de erro, bem como possibilita comparar os
resultados dentre as varias possibilidades de projeto, selecionando aquele mais
eficiente. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma
ferramenta computacional capaz de realizar os calculos de dimensionamento e
otimizagao de um sistema equipado com bombeio mecanico de forma rapida e

precisa.

METODOLOGIA

Para o dimensionamento, de acordo com a norma APl 11L, o calculo dos
parametros depende das caracteristicas de diversos elementos envolvidos no sistema
de producdo do poco; do conhecimento de alguns termos e de uma série de
constantes que devem ser encontradas previamente. Apds o seu conhecimento, para
o desenvolvimento da ferramenta computacional, foi realizado o levantamento das
linguagens disponiveis e que melhor atendessem a demanda exigida, dessa forma,
foram utilizadas algumas linguagens para a composicdo do codigo fonte, sdo elas:
HTML, PHP, CSS e JavaScript.

O website foi desenvolvido com o intuito de fazer o dimensionamento ou a
otimizacdo da elevacdo de petrdleo por bombeio mecanico. Inicialmente é solicitado
ao usuario que efetue o login, apds essa etapa, o usuario se depara com dois
formularios, um deles é responsavel pela coleta das varidveis de entrada para o célculo
de dimensionamento, caso deseje, outro formuldrio que ird efetuar a otimizacao.
Finalmente, os dados sdo enviados para um arquivo externo de extensdo do tipo .php,
gue contém todas as equac0Oes e tabelas auxiliares regulamentadas pela norma API 11L
implementadas, além de outras equacbes e métodos desenvolvidos para que seja

possivel o cdlculo de forma rapida e precisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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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

A X

Calculo

Instrucdes para preenchimento do formulério « Por favor, ao utilizar niime ecimais use '’ Ex.: 0.825

Dimensionamento

Grau API Diametro da Bomba Classe

Selecione o Grau APT v Selecione o Didmetro » Selecione a Classe »

Diametro da Coluna de Hastes Didmetro da Coluna de Produgao

Fonte: Autdria propria.

Para testar a ferramenta e sua efetividade, realizamos o dimensionamento de
um sistema exemplo contido na prépria norma API11L e comparamos os resultados
obtidos. Na Tabela 1 sdo exibidos os resultados encontrados pela ferramenta
desenvolvida, aqueles informados na norma e o erro percentual entre eles. Observa-se
gue, para aquelas que sua determinacao nao depende das constantes tabeladas, o
erro é zero ou bem préximo 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 saida

Variaveis | 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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Kr 651,47 651,47 0,00%
Sp 41,7 43,3 3,84%
w 9.165 9.165 0,00%
Wes 8.110 8.109 0,01%
PD 17500 181,76 3,86%
PPRL | 14356  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 prépria.

CONCLUSAO

A ferramenta computacional desenvolvida realizou os cdlculos de forma rapida
e precisa, devido as equacgdes e tabelas regulamentadas pela norma internacional API
11L da American Petroleum Institute, que foram implementadas diretamente no
codigo, sem que fosse necessdrio que o usudrio perdesse muito tempo fazendo
consultas. As linguagens utilizadas também contribuiram para que o layout do site
fosse organizado e de facil entendimento para todas as pessoas que venham a utiliza-

lo.

REFERENCIAS

API TECHNICAL REPORT 11L. Design Calculations for Sucker Rod Pumping Systems. 52
edicdo. American Petroleum Institute, 2018.

BEZERRA, Ana Rafaelly Amaral. Protétipo de uma unidade de bombeio mecéanico. 2015.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia de Petrdleo) - Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2015.

COSTA, Rutacio de Oliveira. Controle aplicado a pogos com método de elevagdo e
bombeio centrifugo submerso. 2012. 182 f. Tese (Doutorado em Pesquisa e
Desenvolvimento em Ciéncia e Engenharia de Petrdleo) - Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2012.

@



ART Ty
H o piradREn | Gl

5 a 7 de julho de 2022 1—
UFERSA|MOSSORO|RN

ELEMENTOS TRANSITORIOS DO CONJUNTO SOLIDARIO DE
BARREIRAS E O GERENCIAMENTO DA INTEGRIDADE DE POCOS
DURANTE INTERVENGCOES NO AMBIENTE ONSHORE

Larissa Faria Nery!, Quésia R. S. S. de Almeida’
petroReconcavo.

RESUMO

Quando se trata do gerenciamento de pogos onshore, os elementos do Conjunto
Solidario de Barreiras (CSB) representam uma importante ferramenta para garantir a
integridade deste ativo. Dentre os elementos que sao classificados como CSB, os CSBs
transitdorios compdem um conjunto que merece atencdo especial dos responsaveis por
gerir o ciclo de vida dos pocgos, visto que estardo presentes somente durante a
intervengdo e possuem critérios especificos a serem adotados para garantir a
seguranca operacional durante o exercicio destas atividades.

Palavras-chave: CSB transitoério; integridade de pocos, seguranca operacional.

INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento do
entendimento sobre os elementos transitérios do CSB. No geral, o CSB consiste em um
conjunto de um ou mais elementos com o objetivo de impedir o fluxo ndo intencional
de fluidos da formagao para o meio externo e entre intervalos, considerando todos os
caminhos possiveis.

No ciclo de vida destes ativos existem intervengdes de grande importancia,
todas essas atividades tém em comum a grande dinamicidade das operacdes, o que
acarreta um risco adicional quando se trata de sua integridade.

Dentre os elementos de CSBs, existem os elementos de CSBs transitorios, estes
sdo utilizados durante a intervencdo e retirados apds a conclusdo do objetivo da
operacdo, momento em que o0 poco é equipado conforme sua finalidade para a
proxima 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 intervengdo, caso o
teste ndo tenha um resultado positivo, ndo é possivel seguir com a operacdao sem que
o reparo seja realizado. Visto isso, é preciso entender em maior profundidade quais
seriam estes elementos e seus critérios especificos para o sucesso da operagao.
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METODOLOGIA

O estudo deste trabalho foi fundamentado em pesquisa de campo em
diferentes cenarios, para aproximar ao maximo as teorias estudadas da realidade
operacional em que sao realizadas intervencdes em pogos onshore em todo seu ciclo
de vida.

A etapa de construcdio do poco exige o monitoramento continuo da
integridade de seus CSBs, e uma intensificacdo na realizacdo de testes e/ou avaliagdo
dos parametros operacionais, visto que as zonas a serem atravessadas podem
acarretar diferentes cenarios operacionais devido as suas particularidades.

Nesta etapa, usualmente, possuimos trés elementos de barreira que formam o
CSB transitorio: fluido de perfuragdo; Blowout preventer (BOP), e valvula da Kelly.

O fluido de perfuracdo compsGe a primeira barreira (CSB primario), dentre
outros objetivos, ird impedir o fluxo ndo intencional de fluidos entre formacgdes e para
o meio externo de forma nao desejada.

Tratando-se desta fase, a primeira barreira pede ainda mais atengdo, visto que
as formacdes a serem atravessadas possuem caracteristicas especificas e estardo todas
conectadas com o interior do poco, podendo ser necessario que as propriedades do
fluido sejam alteradas durante a operaco. E indicado que seja realizado seu teste pelo
menos duas vezes ao dia e o monitoramento seja continuo. E importante que ao
realizar essa operacdo esteja disponivel material de contingéncia para perdas de
circulagdo e para adensamento do fluido de perfuracdo, caso sejam encontradas
pressdes de poros acima do esperado e influxo de fluidos do reservatério.

Os equipamentos BOP e valvula da Kelly compdem o CSB secundario e deverao
ter sua integridade atestada com as pressGes maximas e minimas esperadas para
operagao.

Na etapa de produgdo, na qual o objetivo da intervengdo é a realizagao da
manutencdo e otimizacdo dos pocos, os elementos de barreira transitérios
comumente utilizados sao: fluido de amortecimento e BOP de completagao. Nas
intervengoes realizadas com operacdo de arame, ou wireline, sdo 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 primario, sdo utilizadas as
propriedades do reservatdrio para definir sua composicdo, tendo sua integridade
verificada por estes parametros operacionais.

O lubrificador e o BOP de wireline, componentes do CSB secundario, sdo os
responsaveis pela vedacdo do sistema operacional utilizado e também deverdo ser
testados.

Assim como as operacoes realizadas para o abandono de poco, nas quais o
fluido de amortecimento e o BOP também estdo presentes, para garantir que o poco

seja desequipado em seguranca.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na recente configuragdo de mercado, novas empresas se tornam operadoras
ou ampliam suas atividades e ainda podem estar em fase de implementacdo conceitual
de temas que fogem das discussGes primarias sobre os CSBs e sua aplicabilidade.

Foram representados aqui exemplos dos cenarios de intervencdo para

perfuracdo e otimizacdo/manutencdo, conforme a Figura 1 abaixo:

Figura 1- Exemplos de CSBs transitorios para intervengdes perfuracdao e reparo em
pocos onshore
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1
|
1
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Fonte: Autoria prépria (2022).



11 SIMPOSIO DE PETROLEO E GAS DO ONSHORE BRASILEIRO

Para ambas as representacdes da figura 1, os fluidos de perfuracdo e
amortecimento desempenham a funcdo como elemento CSB primario e os elementos
de superficie como o BOP e Vélvula da Kelly atuam como elemento CSB secundario.

Quando se trata da legislacdo vigente e o registro destes elementos no
documento de passagem, como este documento reflete a configuracao final do poco
em seu esquematico e informagdes correlatas, é sugerido que as informagdes de
teste, pressbes maximas e minimas, modelo e fabricante, dos CSBs transitorios seja
arquivada junto as evidéncias do pogo.

Além dos cendrios de intervencdo abordados nesse artigo, existem outros que
deverdo ser avaliados pelo operador seguindo as premissas de seguranga operacional

e regulatéria.

CONCLUSAO

Conhecer os CSBs transitorios e suas finalidades permitem que as operadoras
apliqguem seus recursos garantindo que a vida humana, o meio ambiente e sua

producdo estejam seguros.
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RESUMO

O aumento de producdo através da recuperacao avancada tornou-se uma ferramenta
muito utilizada pelas companhias de petrdleo devido ao decréscimo de pressdao e
reducdo de produtividade causados pela depletacdo natural dos reservatdrios. Dentre
os métodos de recuperacdo avancada, os estudos e a utilizacdo dos tensoativos e
microemulsdes vem sendo fortemente difundidos. Este trabalho avalia o desempenho
da utilizacdo de sistemas microemulsionados (SM) na recuperacdo de 6leo. Foram
utilizados dois sistemas, o primeiro (SM1) composto por Alkonat L100 (tensoativo-T), n-
butanol (cotensoativo-C), querosene (fase 6leo-FO) e 4dgua produzida sintética (fase
aquosa-FA), ja o segundo sistema (SM2) composto por SDS (T), n-butanol (C), heptano
(FO) e dgua 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 recuperacdo foi realizado no equipamento COREFLOOD
SYSTEM 700, onde foram utilizados plugs de arenito Berea como meio poroso e diesel
como 6leo. Ambos os sistemas apresentaram bom desempenho na recuperacdo do
diesel em relacdo a injecdo de agua, sendo o SM1 aquele que apresentou uma maior
eficiéncia de recuperacdo (65,21%), sendo assim, uma alternativa para a recuperagao
de dleo.

Palavras-chave: recuperacao avancada; tensoativos; microemulsao.

INTRODUCAO

A producdo continua de petréleo nos campos provoca uma diminuicdo da
energia natural responsavel por elevar o éleo para a superficie, devido a retirada e
descompressao dos fluidos contidos no reservatdrio, e pelas resisténcias associadas as
forcgas viscosas e tensoes interfaciais durante o escoamento. Tais aspectos provocam o
decréscimo da pressao e reducdo de produtividade, sendo necessarias aplicacdes de
métodos de recuperagdo, que sao divididos em convencionais e avangados (métodos
térmicos, quimicos e misciveis) (ROSA et al., 2011; OLIVEIRA, 2018). Dentre os métodos
quimicos, a utilizagdo de tensoativos em solugao ou em microemulsées vem sendo
bastante difundida.

Os sistemas microemulsionados sdo compostos pela solubilizacdo espontanea de

dois liquidos imisciveis na presenca de um tensoativo, e, se necessario, um cotensoativo.
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A microemulsdo age diminuindo a tensdo interfacial entre o 6leo e os fluidos, devido a
estrutura anfifiica da molécula do tensoativo, aumentando a eficiéncia do
deslocamento de d6leo (SOUZA, 2017).

Na Bacia Potiguar, a injecao de dgua e a inje¢do de vapor sdao bastante utilizadas
como método de recuperacdo, porém para camadas de dleos mais finas e mais
profundas as utilizacbes destes métodos se tornam ineficientes, com isso se faz
necessario novos métodos para auxiliar ou substituir estes. Desse modo,o0 presente
trabalho avalia a eficiéncia da recuperagdo de o6leo utilizando dois sistemas

microemulsionados como método de recuperacao avancada.

METODOLOGIA

Nesse tépico serdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados na
realizacdo deste trabalho, sdo eles: a obtencdo dos diagramas pseudoterndrios, e os
testes de recuperagao avangada.

Para a obtencdo das microemulsdes foi realizada a construcdo dos diagramas
pseudoternarios a partir da titulagio entre os componentes do sistema
microemulsionado 1 (SM1) e do sistema microemulsionado 2 (SM2). A composicdo
desses sistemas pode ser visualizada na tabela a seguir:

Tabela 1 — Componentes dos sistemas microemulsionados.

Sistema Tensoativo (T)  Cotensoativo (C) Fase aquosa (FA) Fase 6leo (FO)
sm1 Alkonat L100 n-butanol Agua produzida Querosene
SM2 SDS n-butanol Agua de abastecimento Heptano

Fonte: Autéria propria (2022).

Os testes de recuperacdo foram realizados no COREFLOOD SYSTEM 700 (Vinci
Technologies), onde foram utilizados plugs da formacdo Berea, previamente
caracterizados conforme a petrofisica basica. A amostra foi inserida no equipamento e
saturada com a injecdo de 12 volumes porosos (Vp) de salmoura (KCl 2%), e em seguida
12 Vp de diesel, utilizado como o éleo a ser recuperado. Nas etapas de recuperacao
foram injetados 3 Vp de salmoura (convencional), seguido de injecdo de 3 Vp de cada
microemulsdo, SM1 e SM2 (etapa avancada). As amostras de fluido produzido foram

coletadas em uma proveta onde é feita a determinacdo da producdo de dleo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os diagramas pseudoternarios obtidos com os sistemas microemulsionados

estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Diagramas pseudoternarios dos sistemas microemulsionados: (a) SM1 e (b)
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Fonte: Autoria propria (2022).

Ambos os sistemas apresentaram uma grande regido de microemulsdo, ja que
sdo formados por tensoativos de alto valores de BHL (balanco hidrofilico-lipofilico), ou
seja, que possuem uma maior solubilizacdo em 3agua, gerando assim mais espacos
intramicelares para a solubilizacdo do éleo. O ponto de microemulsdo escolhido para os
ensaios de recuperac¢do avancada foi o composto por 11,5% C/T, 88% FA, 0,5% FO.

A Tabela 2 apresenta os resultados coletados para os principais parametros
obtidos com os testes de recuperacdo convencional e avancada: porosidade (@),
permeabilidade (K), Saturacdo inicial de éleo (Soi), Saturacao residual de dleo a salmoura
(Sor,s), Saturacdo residual de dleo a recuperacgao avancada (Sor,a), recuperacdo de dleo
in place pelo método convencional e avangcado (OOIPS e OOIPA), fator de recuperacao

da etapa avancada (%FRA) e fator de recuperacao total (%FRT).

Tabela 2 — Resultados obtidos apds os testes de recuperagdo convencional e avangada.

Pl ugue ¢ K Vp Soi Sor,s Sor,a %00l Ps %00I Pa %FRA %FRT
(%) (mD) (m) (%) (%) (%)

SM1 2046 1759 115 651 159 56 755 16 652 91,4

SM2 22,01 293,7 12,3 651 16,2 13,8 75 3,7 15 78,8

Fonte: Autoria propria (2022).

Em relacdo aos resultados encontrados com a utilizacdo dos sistemas

microemulsionados, verifica-se que o sistema SM1 apresentou maior fator de
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recuperacao (65,2%) frente ao sistema SM2 (15%), em relacdo ao 6leo residual a
salmoura. Esses resultados sugerem que o Alkonat L100 apresenta maior acdo
interfacial entre os fluidos, baixando a tensdo entre eles e deslocando o 6leo com
maior eficiéncia que o SM2, que é composto pelo SDS, surfactante que tem maior BHL
e, por isso, diminui sua acdo na interface, pois prefere se solubilizar na fase aquosa.

Além disso, o SDS forma espumas, o que dificulta o deslocamento do éleo.

CONCLUSAO

A utilizacdo dos sistemas microemulsionados na recuperacdo avancada
apresentou resultados eficientes, sendo o sistema SM1 formado por Alkonat L100,
butanol, dgua produzida sintética e querosene, o que obteve melhor desempenho. Além
do maior valor de recuperacdo do diesel, a utilizacdo da agua produzida como fase
aquosa desta microemulsdo apresenta-se como um grande beneficio para sua
utilizacdo, ja que esta agua é o principal efluente gerado durante a producdo de

petréleo.
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RESUMO

Para induzir a formacdo de nanoemulsdes é necessario que o sistema esteja em regido
multifdsica e acima de seu limite de saturacdo da interface, pois ao estar em regidao
monofdsica o sistema sempre sera microemulsdo, e se a concentracdo do tensoativo
estiver abaixo do limite de saturacdo da interface micelas ndo sao formadas. Assim, no
presente estudo foram utilizados diagramas pseudoternarios para a identificacdo do
limite de miscibilidade e o método de pressdao mdaxima de bolha para a identificacdo do
limite de saturacdo da interface, por fim identificando a regido em que é possivel obter
nanoemulsdes.

Palavras-chave: nanoemuls3ao; microemulsdo; ALE.

INTRODUCAO

NanoemulsGes produzidas pelo método de Diluicdo de Microemulsdo
(DM)(WANG et al., 2007) mantém as propriedades de modificacdo superficial das
microemulsGes e possuem baixa concentracdo de tensoativo, tornando-as mais
economicamente acessiveis (FENG et al.,, 2018), mostrando-se com potencial de
aplicacdes em area na qual microemulsGes ja atuam (SAFAYA; ROTLIWALA, 2020).
Constituem-se como recuperacdo avancada de pocos de reservatério, mas sdo
termodinamicamente instaveis, ou seja, acabam se desconfigurando com o tempo e sé
é possivel forma-las em condi¢Oes ideais. Assim, para a obtencdo de nanoemulsdes
faz-se necessario estudar as condigdes ideais através de diagramas ternarios e limites
de saturacdo. Ha diversos fatores que influenciam a forma e a amplitude dessa regido,
como as naturezas das fases polar e apolar (CEGLIE; DAS; LINDMAN, 1987), a presenca
ou auséncia de cotensoativos (ESUMI; UENO, 2003), o grupo polar do tensoativo

(MYERS, 2005) e seu Balanco-Hidrofilico-Lipofilico (JIN et al., 2008).

METODOLOGIA
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Para a obtencdo de nanoemulsdes pelo método de DM (SOLE et al., 2012), é
necessario utilizar uma microemulsdo como matriz, assim os componentes utilizados
para formular os sistemas microemulsionados foram: Querosene (0Q), como fase
apolar, dgua 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  Balangos  Hidrofilicos-Lipofilicos  (BHL). = Diagramas
pseudoternarios (PAUL; MOULIK, 1997) sdo utilizados para identificar regides
monofasica (microemulsGes) e multifasica, identificando o limite de miscibilidade (LM);
estas fases podem ser classificadas de acordo com o sistema Winsor (1948). Também
faz-se necessario a identificacdo do limite de saturacdo da interface liquido-gds (LSI)
(DALTIN, 2011; TADROS, 2005). Para isso, a microemulsdo matriz foi diluida em AD, a
temperatura constante, mantendo sua concentracdo e tensdo conhecidas através
do método da pressdao maxima de bolha no equipamento SensaDyne - QC6000. O limite

é identificado pela medida de tensdo que antecede sua drdstica alteracao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram construidos os diagramas e identificada a transicdo entre monofasico e
multifdsico, formando assim o LM. Assim foi escolhido o ponto da microemulsao
matriz, sendo este o ponto com 40% de AD, 55% de C/T e 5% de 0OQ, destacado em
roxo como apresentado na Figura 1 - a. A diversidade de areas de microemulsdo se da
pelos diferentes BHL; considerando o método DM, o ponto de microemulsdao matriz
deve ser localizado em regido monofasica comum a todos os diagramas. Assim 0s
graficos de LSI foram construidos, a partir da microemulsao matriz, como apresentado
na Figura 1 — b, apresentando variacdes de tensdo ndo-comuns para os trés sistemas,
ja todos os LSI encontram-se por volta de 0,2% a 0,5% de tensoativo. Desta forma, é
possivel inferir que a faixa de nanoemulsdo esta entre LM e o LS|, de modo que o LSI
indica a concentracdo minima de tensoativo para formacdo de micelas, e o LM

apresenta a transicao entre a regidao monofasica e multifasica.
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Figura 1 — Resultados compilados

Fonte: Autoria propria (2022).

CONCLUSAO

Utilizando os resultados da Figura 1, com os diagramas obtidos é possivel notar
que o ALE 6 apresenta baixa solubilidade em AD, devido ao seu baixo BHL—11,5. Ja o
ALE 10 apresenta uma alta solubilidade geral, atribuido ao seu intermediario 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 nanoemulsdes obtidas pela diluicdo
estariam na regido multifasica. Pelo LSI observa-se que podem ser obtidas
nanoemulsoes, partindo da microemulsdo matriz escolhida, até 0,2% de tensoativo.
Com isso tem-se a importancia do conhecimento de diagramas ternarios e limites de

saturacdo para obtencdo de nanoemulsdes pelo método de diluicdo.
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INCREMENTO DE PRODUCAO DE PETROLEO E GAS NATURAL EM
CAMPOS MADUROS ONSHORE: UM ESTUDO DE CASO
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RESUMO

Com o inicio do desinvestimento em campos maduros pela Petrobras, novos
operadores vém ganhando espaco e relevancia no setor. Com o primeiro contrato
assinado em 2019 entre PetroReconcavo e Petrobras para a transacdao de 34 campos
no Rio Grande do Norte até os dias atuais, diversos outros ativos foram repassados
para pequenos e médios produtores, aumentando o nimero 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 revitalizacdo de campos maduros tém apresentado. Um exemplo sdo
os proprios 34 campos no Rio Grande do Norte. Com a antiga operadora, a producdo
em barris de dleo equivalente por dia foi, em média de 5.800 em 2019, contra uma
produgdo de 9.549 pela PetroReconcavo em dezembro de 2021, incremento de 64% de
producdo. Esse incremento de producdo vem acompanhado de uma forte geracdo de
empregos e elevado pagamento de royalties para estados e municipios, contribuindo
assim para o crescimento do pais.

Palavras-chave: petroleo; gas natural; petrobras; petroRedncavo; onshore.

INTRODUCAO

Em 2016 a Petrobras iniciou o projeto Topazio, que tinha por objeto a venda de
alguns campos terrestres da petroleira. A estratégia era clara: com o declinio da
producdo desses campos, somado ao alto custo que a operadora tinha e o pré-sal
mostrando sinais cada vez mais promissores, ndo fazia muito sentido a Petrobras
manter esses campos.

Apesar de dar sinais muito promissores, esse projeto ndo avangou na
velocidade esperada, e apesar de seu lancamento 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, subsididria da
PetroRecbncavo.

Apds esse primeiro polo em 2019, notou-se uma elevagdo no desinvestimento
por parte da major nacional, e até o inicio de 2022 quase todos os campos onshore ja
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foram desinvestidos ou estdao em fase final de negociacao. Esse movimento gerou uma
revolugdo no setor de dleo e gas, com novos players, mais investimentos, mais
royalties sendo pagos para os governos e principalmente a geragdo de emprego e
renda para a populagao.

Com a retomada dos investimentos por parte das pequenas e médias
operadoras, resultados preliminares da ANP estimam um incremento de 122% na
producdo 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 cotacdo do brent.

Neste sentido, o artigo ird abordar os resultados iniciais do polo Miranga, um
dos polos desinvestidos pela Petrobras em dezembro de 2021, que foi adquirido pelo

grupo PetroRecbncavo.

METODOLOGIA

A estratégia utilizada para apresentacao dos resultados iniciais do polo Miranga
estdo baseadas nas divulgagbes de resultados trimestrais feitas pela proépria
PetroRecOncavo em seu canal de relacionamentos, bem como em materiais publicados
pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) e veiculos de grande relevancia no setor de

Oleo e gas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A transicdo entre Petrobras e PetroReconcavo ocorreu no dia 06 de dezembro
de 2021, portanto os resultados sé foram contabilizados a partir do dia 07 de
dezembro de 2021. A producdo média de novembro de 2021 foi de 3.285 boe (barris
de dleo equivalente), ja a producdo média em marco de 2022 foi de 4504 boe,

demonstrando um incremento de 37%.

g
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Figura 1. Incremento de produc¢do do polo Miranga.
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Além do incremento de producdo, nota-se também um baixo custo de
extra¢do. Para o polo Miranga, o lifting cost do primeiro trimestre foi de USS 9,91/boe,
e o consolidado da PetroRecéncavo no primeiro trimestre de 2022 foi de USS
12,25/boe. Para se ter uma base de comparacdo, a PetroRio, outra empresa do setor
de O&G, porém focada no offshore, apresentou um lifting cost de USS 11,2/boe,
neste mesmo periodo.

Outro ponto que merece destaque s3o os royalties pagos ao governo. Em
relacdo ao quarto trimestre de 2021, a PetroRecOncavo pagou mais do que o dobro no

primeiro trimestre de 2022.

Tabela 1. DRE Consolidada PetroRec6ncavo.

DRE Conoldad i i e i
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Além disso, a empresa vem apresentando bons resultados no projeto Ciranda
Agroflorestal. Neste caso, a atuacdao é no municipio de Pojuca-BA, especificamente na

regido onde esta 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
atendera 80 familias e alcangara 1000 pessoas atuando em oficinas de biofertilizantes,
promoc¢do de técnicas de agricultura ecoldgica, realizacdo de feiras de agricultura

familiar dentre outros.

CONCLUSAO

Com os dados apresentados, fica nitido que a estratégia de desinvestimento de
ativos maduros onshore adotada pela Petrobras foi acertada.

Por um lado, os novos operadores vém apresentando incremento de producgao
significativo, comparado a Petrobras. Destacando-se dentre eles a PetroRecdncavo,
com a adogdo de politicas e tecnologias prdéprias, resultando em um incremento de
producdo e baixo lifting cost. Para a sociedade, devido ao aumento de producao,
temos por consequéncia um incremento em royalties pagos a estados e municipios,
integrado a uma geracdo de emprego e renda para sua populacgao.

Por fim, além de todos esses beneficios, temos um impacto social através de
projetos, destacando o projeto Ciranda Agroflorestal, impactando diretamente a
populacdo que fica na regido do polo Miranga, ultimo polo adquirido pela

PetroReconcavo.
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RESUMO

O fraturamento hidraulico é usado para estimular a producdo de gas e de petrdleo,
criando uma fratura na formacao reservatério com um fluido de alta viscosidade, que
ao ser injetado destina-se a ser distribuido uniformemente entre os aglomerados da
perfuracdao, de modo que a estimulacdo do reservatdrio seja o mais uniforme quanto
possivel. A temperatura e a pressao do reservatdrio tém um efeito significativo sobre as
propriedades reoldgicas dos fluidos e, por conseguinte, pode influenciar fortemente a
estabilidade dos géis poliméricos comumente usados nas operacdes. Em paralelo,
constitui-se um desafio-chave encontrar novas formulacdes com menor custo e
capazes promover uma reducao no dano a formacdo. Nesse contexto, o objetivo
principal desse trabalho consiste em formular um novo fluido de fraturamento
biodegradavel capaz de promover a abertura da fratura, de forma a reduzir o dano a
formacgdo causado pelos polimeros utilizados no mercado. O fluido que apresentou o
maior valor de tempo de sedimentag¢do do propante foi o de concentragdo de 2 Ib/bbl
de goma guar em associacdao com 10% de glicerina.

Palavras-chave: fraturamento hidraulico; gel de fraturamento; glicerina.
INTRODUCAO

O fraturamento hidrdulico é usado para estimular a produgdo de gas e de
petrdleo, criando uma fratura na formacdo reservatorio com um fluido de alta
viscosidade, podendo ser este fluido um gel linear ou reticulado, com a capacidade de
manter a fenda aberta com particulas sélidas incrustadas (agente propante). Segundo
Bunger (2015), o fluido que é injetado destina-se a ser distribuido uniformemente entre
os aglomerados da perfuracdo, de modo que a estimulacdo do reservatdrio seja o mais
uniforme quanto possivel. Os agentes propantes sdo usados para manter aberta a
fratura e, consequentemente, proporcionar um caminho condutor do reservatdrio para
a fratura e poco.

As solucOes poliméricas sdo extensivamente utilizadas na preparacdo de géis de
fraturamento hidrdulico. Esses hidrogéis apresentam elevada viscosidade em baixas

concentracgOes de polimero, devido a presenca de ligacGes 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 suspensao e transporte do agente propante ao longo da fratura
durante o processo de injecdo, o fluido de fraturamento deve possuir a caracteristica de
ser facilmente quebrado no fim da operacdo, para que os seus residuos nao venham a
tamponar os poros recém-criados, mantendo assim uma elevada condutividade da
fratura durante a fase de producdo (BARATI et al., 2009). No entanto, o uso de fluidos
poliméricos resulta em uma quantidade de residuos que permanece na fratura apds o
tratamento.

Torna-se fundamental encontrar novas estratégias a novas formulacbes de
fluidos de fraturamento, em contrapartida, a producdo de glicerol pela
transesterificacdo de gorduras e dleos na industria de biodiesel tornou-se uma das
principais fontes de producdo de glicerol. Por essa razdo, a geracdo desse coproduto
pode representar uma alternativa promissora na formulacdo de novos fluidos de
fraturamento, em virtude de suas caracteristicas fisico-quimicas e o carater
biodegradavel.

Nesse contexto, o objetivo principal desse trabalho consiste em formular um
novo fluido de fraturamento a base de glicerina capaz de promover a abertura da fratura

de forma a reduzir o dano a formacao causado pelos polimeros 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 reticulagao foi concluido com a adicdo de 1 ml de hidréxido de sédio (8 M).

Tabela 1: Formulac¢do do hidrogel base.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Os géis foram submetidos a diferentes temperaturas (50°C, 75°C e 100°C) em
presenca de persulfato de amoénia ((NH4)25208) em fun¢do da cinética do tempo. A
eficiéncia de quebra foi avaliada com base na massa restante de polimero (g) e na
reducdo da viscosidade para valores proximos de 10 cP (ZAMORA et al., 2010).

Foi utilizado um planejamento fatorial 33, com trés niveis e trés variaveis

(minimos (-1), intermediarios (0) e maximos (+1)), como mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Intervalo de andlise dos parametros avaliados

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para tratamento dos dados, o programa estatistico Statistica Software versao

8.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sabendo-se que o maior tempo de sedimentacdo do propante reflete a
estabilidade do gel, fica evidenciado que a concentracdo de 2 Ib/bbl de goma guar em
associacdo com 10% de glicerina foi o sistema que apresentou o maior valor de tempo
de sedimentacdo (Figura 1). Esse ponto reflete o efeito sinérgico da temperatura (25°C),
grau de reticulacdo do polimero e concentracdo 6tima de glicerina no meio, parametros
esses responsaveis por proporcionar uma mais alta estabilidade quimica do gel.

Figura 1: Velocidade de sedimentacdo do propante versus concentracdo de

glicerina.
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Fonte: Autoria propria (2022).

CONCLUSAO

O fluido que apresentou o maior valor de tempo de sedimentagao do propante
foi o de concentracdo de 2 Ib/bbl de goma guar em associacdo com 10% de glicerina.
Sendo o sistema que apresentou melhor reticulacdo do polimero e concentracdo 6tima
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

poliméricas.
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RESUMO

Neste trabalho, duas amostras de petrdéleo brutos com graus APl de 38,0 (leve) e 24,3
(pesado) foram analisados por analise termogravimétrica (TG/DTG), e os dados foram
correlacionados com suas fragcdes SARA (Saturadas, Aromaticas, Resinas e Asfaltenos).
Os experimentos TG foram realizados na faixa de temperatura de 30 a 800°C, em
razGes de aquecimento de 5, 10 e 20°C/min, sob atmosfera de nitrogénio. Duas
diferentes regides de degradacdo foram observadas a partir das curvas de
termogravimetria (TG) e termogravimetria diferencial (DTG), devido a degradacdo dos
componentes do petroleo bruto, a cerca de 30-410 °C, e 410-560 °C, relativo as fracoes
de hidrocarbonetos leves e pesados, respectivamente. A primeira regido ocorre na
faixa de destilacdo, enquanto a segunda ocorre na regido de craqueamento. As
energias de ativacdo (Ea) da degradacdo dos oleos brutos foram determinadas
utilizando o modelo cinético de Ozawa-Flynn-Wall. Para petrdleo leve foi obtido Ea na
faixa de 40 a 153 kJ/mol, e para o petréleo pesado, na faixa de 47 a 160 kJ/mol.

Palavras-chave: petrdleo; termogravimetria; energia de ativacdo.

INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis tém sido amplamente utilizados como fonte de energia
desde a Revolugdo Industrial. No entanto, as antigas reservas de petrdleo estao
diminuindo, e é cada vez mais dificil encontrar a localizacdo de novas reservas. Portanto, ha
uma énfase na recuperacdo do petréleo remanescente nas antigas reservas, onde o
petrdleo é explorado “on shore”. Os métodos de recuperacdo avancada de petréleo foram
desenvolvidos para recuperar esse o6leo inexplorado de reservatdrios parcialmente
esgotados. Embora extensa pesquisa tenha sido feita sobre o aspecto da dinamica térmica
e de fluidos do processo de combustdo in-situ, é igualmente importante aprender a
cinética da degradacdo de decomposicdo térmica de petréleo de varias naturezas e
composicGes. A demanda por combustiveis automotivos (diesel e gasolina) tem aumentado
consideravelmente em todo o o mundo. Nas ultimas décadas, as reservas mundiais de
petrdleo leve e médio tém diminuindo, a medida que se observa um aumento nas fragoes

pesadas de petrdleo. Para atender a essa demanda cada vez maior por combustiveis, é
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necessario desenvolver outras formas de gerar esses combustiveis automotivos. Desde os
anos 2010, tem-se a preocupacdo com o peak oil, que indica o declinio na producdo

mundial de petrdleo (https://www.explainingthefuture.com/peak oil.html).

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo cinético da degradacao
termogravimétrica de amostras de petrdleo leve e pesado, e correlacionar com suas
caracteristicas fisico-quimicas, como o grau APl e a composicdo SARA (Saturados,
Aromaticos, Resinas e Asfaltenos). Essas informacfes sdo de grande importancia para a

otimizagao das condigdes de refino.

METODOLOGIA

Duas amostras de petrdleo, sendo uma leve e outra pesada, foram coletadas e
caracterizadas em relacdo a sua densidade API, viscosidade, BSW, e composi¢cdo das
fracGes SARA (Saturados, Aromaticos, 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 medicbes 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,
nitrogénio taxa de fluxo de 100 mL/min, razdes 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 analise SARA foi o TLC/FID-IATROSCAN MK-6. Foi
pesado 0,1g das amostras de petréleo e diluidas em 10 ml de diclorometano. Com
auxilio de uma seringa as amostras diluidas foram filtradas em sistemas miliporosos

(0,45 um). As andlises foram reportadas em percentuais das fracdes SARA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de petrdleo analisadas neste trabalho apresentaram diferentes

caracteristicas fisico-quimicas 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 ativacdo sdo mostradas nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1. Dados de caracteriza¢cdo de amostras de petréleo leve e pesados.

Gravidade . Ponto Viscosidade | Viscosidade
e Densidade de . s . s
Amostra Especifica relativa Grau API fuleor cinematica | cinematica
de e a50°C a60°C
Petrdleo
. . 15,6 / . . . cSt
Adimensional 15,6 °C Adimensional C 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 composicdo de Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos.

Amostra de SARA
Petrdleo Saturados Aromaticos 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 petrdleo analisadas
apresentam grau AP| de acordo com as faixas especificadas pela ANP, como petréleo
Leve (°API=38) e Pesado (°API=24,3). O petréleo pesado apresenta maior viscosidade,
e consequentemente maior quantidade de Resinas e Asfaltenos, de acordo com os
dados da Tabela 2. Esses dados sdo refletidos diretamente em sua decomposicdo
térmica, onde as faixas de energia de ativagao calculadas pelo modelo de OFW foram
nas faixas de 40 a 153 kJ/mol, e para o petréleo pesado, na faixa de 47 a 160 kJ/mol,

para as amostras de petrdleo leve e pesado, respectivamente.

Figura 1. Curvas TG/DTG das amostras de petréleo: (a) Leve; (b) Pesado.
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A partir dos dados termogravimétricos, foram obtidas curvas simuladas de destilacao,

como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2. Curvas de energia de ativacdao em func¢do do grau de conversao obtidas a

partir de dados TG, para amostras de: (a) petrdleo leve; (b) petréleo pesado.

CONCLUSAO

O conhecimento dos parametros de degradacdo térmica, energia de ativacdo e
composicao quimica de amostras de petréleos crus é de grande importancia para uma
avaliacdo da qualidade dos produtos gerados e escolha da melhor tecnologia de
processo de refino. Verificou-se que ambos os petréleos apresentam duas faixas de
termodegradacdo, relativos aos processos de destilacdo e craqueamento. Petrdleo
leve apresenta mais compostos saturados em relacdo ao petréleo pesado, e
consequentemente menor energia de ativacdao. A andlise de SARA, via cromatografia
em camada delgada, apresenta-se como uma das principais ferramentas para analisar

diferentes tipos de componentes quimicos presentes em amostras de petrdleo.
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RESUMO

O pré-sal, desde a sua descoberta e inicio da exploracdo, vem se destacando no Brasil
por causa da sua alta producdo e do grande investimento que vem recebendo. Além
disso, com a necessidade de trazer mais tecnologia e seguranca para a producao
devido aos riscos da exploracdo do pré-sal, as plataformas usadas estdo evoluindo para
se adequar as exigéncias e, com isso, as plataformas maritimas tipo FPSO (Floating
Production Storage and Offloading) vém se destacando. Por ter a capacidade de
produzir, armazenar e descarregar a producao, o FPSO se adaptou bem a producdo no
pré-sal. Por possuir caracteristicas bem especificas, a producdo no pré-sal necessita de
um FPSO que tenha uma concepgao voltada totalmente para ela. O objetivo deste
trabalho é relacionar os arranjos e concepc¢des sobre os FPSOs usados no pré-sal,
para obter caracteristicas dos seus processos de separacdo e tratamento de dleo, gas
natural e agua produzida utilizados nas plantas de processamento primario de
petrdleo. Ademais, serd realizada comparacdo entre os processos de separacao e
tratamento dos contaminantes do petréleo e gas natural de algumas unidades de FPSO
de campos produtores do Brasil.

Palavras-chave: FPSO; pré-sal; processamento primario do petrdleo; plataforma maritima.

INTRODUCAO

O pré-sal é uma camada geoldgica datada de milhdes de anos, que no Brasil se
localiza a 7 mil metros de profundidade, no mar, onde foi encontrada uma reserva de
petrdleo e gds natural. A area conhecida do pré-sal encontra-se entre os Estados de
Santa Catarina e Espirito Santo com cerca de 800 km de extensao.

A descoberta de reservas de hidrocarbonetos no pré-sal Brasileiro, em 2006, foi
um marco para a industria do petrdleo. Em 2010, a produgdo chegou a marca de 41 mil
barris de petréleo por dia (BPD), época em que houve o aumento da producdo e
descobrimento de novos campos, por exemplo, o campo Tupi, que em 2016 passou a
ser o maior produtor de petréleo e gas natural do Brasil. Em 2018, a producdo didria
chegou a marca de 1,5 milhdo de BPD. Em abril de 2020, de acordo com os dados da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), a producdo bateu

a marca de 2 milhdes de BPD, o que corresponde a mais de 70% da producdo nacional.
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Devido ao aumento na producdo, e com a necessidade de trazer mais
tecnologia e seguranca devido aos riscos da exploracdao no pré-sal, as plataformas se
adequam bem as exigéncias. Atualmente, usa-se a plataforma do modelo Floating
Production Storage and Offloading (FPSO). Essa plataforma, por ter as caracteristicas
de producdo, armazenamento e descarregamento, se adequou bem a producdo nos
campos do pré-sal.

Por ter caracteristicas bem préprias, a producdo no pré-sal precisa de um FPSO
que seja voltado totalmente para ela. Por isso o objetivo deste trabalho é relacionar
arranjos e concepcdes sobre os sistemas e tratamentos utilizados nas plantas de
processamento primario de petréleo (PPP) dos FPSO usados no pré-sal para destacar as
semelhancas dos seus processos. Ainda com o objetivo de entender melhor os
sistemas e operagdes em FPSO, sera realizada uma revisdo integrativa entre os
processos empregados na separacao e tratamento dos contaminantes do petrdleo e

gas natural.

METODOLOGIA

Realizou-se uma revisdo integrativa relacionada as caracteristicas do pré-sal,
bem como dos projetos de sistemas de PPP de FPSO comparando-os quanto a
utilizacdo e capacidades relativas a separacdo e ao tratamento dos fluidos produzidos.

Executou-se pesquisas para conhecer melhor essa camada e saber as suas
caracteristicas, localizagao, histdrico de explora¢do e produgao. Em relagao ao histérico
de producdo, buscou-se dados para saber o quanto a producgao do pré-sal evoluiu.

Na etapa seguinte deste trabalho, verificou-se os FPSO que sdo usados no
pré-sal. Essa pesquisa teve o intuito de conhecer os seus sistemas, os componentes, o
funcionamento dos sistemas e identificar as principais caracteristicas dessa plataforma.

Na préoxima 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.

Apds 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 petrdleo nos FPSO e o arranjo dos
equipamentos na planta de processo.

Na ultima 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 solu¢des mais

utilizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa foram buscados dados sobre os FPSO, em relacdo as plantas de
processamento de cada plataforma estudada. Depois, foram selecionados os dados
mais relevantes para a execug¢ao desse trabalho.

Na Figura 1 é mostrado o numero 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: Namero de FPSO por bacia produtora de hidrocarbonetos do Brasil.
FP50D por Bacla

Lape-En e

Fonte: ANP (2021).

Na Figura 2a é apresentada a capacidade de processamento de 6leo 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 gds dos FPSO instalados no Brasil. Destaca-se a faixa de 6.000-8.000

m:/dia que tem 52% dos FPSO.
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Figura 2: a) Capacidade de processamento de éleo dos FPSO, b) Capacidade de
processamento de gas dos FPSO instalados no Brasil.

Fonte: ANP-julho/2021.

CONCLUSAO

Em 2021 existiam instalados no pré-sal brasileiro 38 plataformas maritimas
flutuantes do tipo FPSO. Na sua grande maioria (97%) estdo localizadas na Bacia de
Santos (55%) e na Bacia de Campos (42%). A capacidade de processamento primario de
petréleo, relativa ao tratamento de dleo é predominante (47%) para a faixa de
100.000-150.000 BPD, enquanto para o tratamento do gds natural caracteriza-se, na
sua maior parte, por uma capacidade instalada na faixa de 6.000-8.000 m:/dia,
representando 52%. O entendimento dos arranjos das plantas de processamento
primario de petréleo instalados hoje nos FPSO do pré-sal brasileiro permite adequar

projetos e pesquisas voltadas para esses sistemas especificos.
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ESTUDO SOBRE O INVESTIMENTO EM PROCESSOS DE CONVERSOES
NAS REFINARIAS DE PETROLEO DO BRASIL: UMA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA

Barbara Lohany S. Paiva?, Daniel Augusto A. Queiroz!, Jodo Paulo S. Pereira
1Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).

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 petréleo. Com isso, foi realizada uma revisdo sistematica
da literatura, com uma abordagem quali-quantitativa, em que foi identificado que o
desinvestimento em processos de conversdes nas refinarias favorece a dependéncia
do pais para a importacdo de derivados de petrdleo.

Palavras-chave: petrdleo; refino; conversao.

INTRODUCAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas (IBP, 2021), o Brasil
possui o oitavo maior parque de refino mundial, produzindo cerca de 3 milhdes de
barris/dia, podendo atingir em 2030 5,3 milhdes de barris/dia, devido a producdo do
pré-sal. Em 2020 ocupou o nono lugar no ranking, com capacidade de refino de 2,3
milhdes de barris/dia. No entanto, o pais ainda importa volumes expressivos de
derivados — diesel, gasolina, GLP e combustiveis de aviacdo (ANP, 2021).

O aumento da complexidade das refinarias, em busca de maior versatilidade na
producdo de derivados, quanto no processamento de insumos alternativos, como
petrdoleo mais pesados, ou mesmo de cargas derivadas de outras fontes primarias
(biomassa e carvao), podem ser uma das alternativas para a mudanga desse cenario
(SZKLO; CASTELO BRANCO; GOMES, 2007; MORTARI, 2019).

Dessa forma, este trabalho realizou um estudo sobre o investimento de
processos conversdes nas refinarias de petroleo do Brasil, identificando se o
desinvestimento possui correlacdo para que haja a importacao expressiva desses altos

volumes de derivados.

METODOLOGIA
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O estudo trata-se de uma revisdao sistematica da literatura, tendo como base
estudos bibliograficos, coleta de dados nas bases Google Académico, Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e em sites oficiais (ANP e EPE),
com uma abordagem qualiquantitativa. Os descritores utilizados durante a pesquisa
foram: investimentos em refinarias de petrdleo e refino de petréleo. Foram 8
trabalhos dos 25 encontrados, sendo utilizados como critérios de inclusdo os trabalhos
publicados em portugués dos ultimos quinze anos (2007-2022).

A analise dos trabalhos foi elaborada nas seguintes etapas: (1) Identificacdo das
refinarias no Brasil; (2) Quantidade de producdo das refinarias; (3) Andlise de producao

das refinarias com investimentos em sua capacidade de refino.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2020, o parque de refino brasileiro era representado por 18
refinarias, possuindo uma capacidade de producdo de 2,41 milhdes de barris por dia
de derivados. Dessas refinarias, treze sdo propriedades da Petrobras, que
correspondem a cerca de 98,6% da producdo total. Conforme o Grafico 1, a refinaria
Replan (Sdo Paulo) contribui com a maior capacidade instalada (434 mil barris/dia),
representando 18% da capacidade nacional. Ela possui em seu processo, além da
destilagdo, etapas de conversGes (craqueamento catalitico e retardado,

hidrotratamento e hidrodessulfurizacao) (ANP, 2021; PETROBRAS, 2022).

Grafico 1: Capacidade e volume das refinarias brasileiras
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Fonte: ANP (2021).

Os processos de conversao transformam fracdes pesadas em outras de maior

valor econdémico, modificando a estrutura molecular, através da temperatura e

¢
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pressdo, para aumentar a sua qualidade (MAZIERO, 2022; TAVARES, 2005). Logo, assim
como a Replan, as refinarias brasileiras poderiam atingir maiores conversdes de alta
gualidade de derivados de petréleo, porém ha uma auséncia de investimentos (SILVA;
CRUZ; MESQUITA, 2018).

De acordo com a Empresa de Energia Energética (EPE, 2021), ndo foram
considerados investimentos significativos na expansado da capacidade de refino, porém
ha ampliacdes em andamento nos estados da Bahia e de Sdo Paulo, com a construcao
de uma nova unidade de hidrotratamento (HDT) de 10 mil m3/d, mas com inicio de
operacao previsto para 2026.

No entanto, se houvesse investimentos adicionais na expansdo da capacidade
de refino para o 6leo diesel A e a nafta, por exemplo, devido serem derivados de maior
volume de importacdo , em uma refinaria como a RNEST (cerca de 65% de dleo diesel e
15% de nafta), poderia haver uma redugdo de 30% das importagdes em 2030, havendo
uma redugdo estimada de 55 milm3/d para 41 mil m3/d de dleo diesel, e 16
mil m3/d para 12 mil m3/d de nafta (EPE, 2021). Entretanto, conforme pesquisas
realizadas, as empresas estdo produzindo o maximo possivel dentro das condicoes

seguras, sustentaveis e econémicas.

CONCLUSAO

Dessa forma, o aumento de conversdo das refinarias do Brasil depende da
variedade e da capacidade de processamentos das unidades de tratamento e
conversdes existentes, em que, quanto maior o numero dessas unidades, e sua
capacidade, maior serd a complexidade. Assim, tem-se que os desinvestimentos nesses
processos favorecem a dependéncia do pais para a importacdo de derivados de

petréleo.
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O USO DE MEMBRANAS POLIMERICAS NA REMOGAO DO OLEO
EMULSIONADO NA AGUA PRODUZIDA

Marcos G. Bezerra'
!Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),

RESUMO

O processo de producdo de éleo e gas é acompanhado pela producdo de agua produzida
(AP), um residuo da industria de petréleo, que deve ser tratado previamente ao
descarte. O uso de tecnologias de tratamento de AP baseados em membranas vem
crescendo em funcdo das vantagens apresentadas pela aplicacdo desses processos,
trazendo ateng¢do para as membranas poliméricas, em virtude da maior flexibilidade
dessa classe de materiais. Este trabalho traz uma abordagem tedrica e técnica sobre a
aplicacdo de membranas poliméricas no tratamento de AP.

Palavras-chave: membranas; tratamento; agua-produzida.

INTRODUCAO

O processo de produgao do dleo e gas natural é caracterizado também pela
producdo de dgua, conhecida como agua produzida (AP). A AP contém tanto materiais
organicos como inorganicos, onde o principal componente presente é o 6leo, e a
descarga da mesma sem os devidos tratamentos pode poluir reservatérios superficiais
e subterraneos. O dleo pode estar presente na dgua sob as formas de dleo livre, 6leo em
emulsdo e dleo soluvel, onde o éleo em emulsdo apresenta maior dificuldade de
separacdo da agua em virtude do didametro (micrometros e submicrémetros) dessas
particulas emulsionadas (BADER, 2007).

Em virtude das desvantagens intrinsecas dos métodos convencionais de
tratamento de AP, como baixa eficiéncia, alto custo de operagdo e a necessidade de
outras formas de tratamento secundarias (HONGA et al., 2003), o processo de separagdo
por membranas se apresenta como alternativa para o tratamento de 6leo em emulsao.

Uma membrana é um material que consegue controlar a passagem de
substancias através dela, atingindo a separacdo de fases sem a necessidade de nenhum
agente desestulsificante, apenas o diferencial de pressdo (PADIGI et al.,, 2014). As
membranas poliméricas se apresentam como grande potencial para a separacao de
substancias na industria, em virtude da facilidade de processamento de materiais

poliméricos, a resisténcia a corrosdo e a aplicacdo em temperaturas moderadas.
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O objetivo deste trabalho é realizar uma pesquisa bibliografica, esclarecendo
como as membranas poliméricas atuam na separag¢do de 6leo da AP, evidenciando o uso

dessa tecnologia na industria do petrdleo.

METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se baseia em uma pesquisa bibliografica, onde no
primeiro momento é esclarecido como as membranas poliméricas atuam no tratamento
de AP, dando uma maior prioridade a separa¢do do 6leo emulsionado. Logo apds sao
abordados os fendbmenos que ocorrem durante a separacao do 6leo a partir da agua,
fendmenos esses que atuam diminuindo a eficiéncia do processo. Por fim, sdo discutidos
exemplos de aplicacdes do uso de membranas poliméricas na separacdo do dleo

emulsionado a partir da AP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A separacdo de substancias presentes na AP por meio de uma membrana
polimérica é um processo controlado pelo tamanho dos poros da mesma e pelas
propriedades quimicas dos materiais que a compdem, filtrando os componentes da
solucdo pelo tamanho, onde a for¢ca motriz do fluxo através da membrana é o diferencial
de pressdo aplicado nela. Os processos de separacdo de fases em efluentes liquidos
desenvolvidos pelas membranas dividem-se em trés categorias: a microfiltracdo (MF) é
a separacdo de particulas suspensas, a ultrafiltracido (UF) é a separacdo de
macromoléculas, e as membranas de osmose reversa (RO) realizam a separagdao de
compostos idnicos dissolvidos (MADAENI, 1999).

A ultrafiltracdo é o método mais eficiente para o tratamento de dgua produzida
em comparacdao com os métodos tradicionais, em funcdo da alta eficiéncia de remocao
do dleo, a independéncia de aditivos quimicos, o baixo gasto energético e a necessidade
de pouco espaco para instalacdes (HE e JIANG, 2008).

O processo de separacdo por membranas também apresenta suas limitacOes.
Durante o fluxo da dgua através da membrana, as particulas de soluto podem ocupar a
entrada e/ou o interior dos poros, isso ocorre quando o fluxo de permeacdo é muito

alto, favorecendo a adsorcao das particulas, tanto na superficie da membrana como

o
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nos poros, esse fendmeno é conhecido como fouling e atua diminuindo o fluxo de
permeacdo, tornando o processo gradativamente ineficiente (BELFORT et al., 1994).

Dessa forma, faz-se necessdrio o uso de aditivos para diminuir os efeitos do
fouling, tornando o processo de separagao mais eficiente, como o uso de nanocargas
inorgdnicas na matriz polimérica. Uma nanocarga inorganica, em funcao da sua natureza
quimica, pode gerar o efeito de repulsdo de moléculas organicas e o aumento de
permeabilidade da membrana, dificultando a adsorcdo das particulas organicas e
diminuindo os efeitos do fouling (LIA et al., 2006).

BILSTAD e ESPEDAL (1996) compararam membranas de MF e UF para o
tratamento de agua produzida. Os resultados mostraram que a UF poderia alcancar os
padrdes requeridos para o descarte, reduzindo a concentracao total de hidrocarbonetos
de 50 mg/L para 2 mg/L (96% de remogdo) e a concentra¢do de metais pesados como
Cu e Zn tiveram reducgdo de 95%. LIA et al. (2006) estudaram um sistema tubular para
UF, a partir de membranas de fluoreto de polivinilideno (PVDF) modificadas com
nanoparticulas de alumina (Al;03) no tratamento de AP. Fora reportado em seus
experimentos a reducdo de 90% e 98% da demanda de oxigénio quimico (COD) e de
carbono organico total (TOC), respectivamente. Além disso, o residuo de éleo foi inferior
a 1% apds a ultrafiltragao.

SALAHI et al. (2010) compararam a eficiéncia de membranas poliméricas no
tratamento de AP oriunda da refinaria do of Tehran, no Ird. Foi constatado que os
processos de MF e UF sdo viaveis e vantajosos para o tratamento de AP, onde
membranas de poliacrilonitrila (PAN) apresentaram uma rejei¢ao de 97,2% do teor de

6leo e graxas, com altos fluxos de permeacdo (96,2 L/m? h).

CONCLUSAO

Pode ser evidenciado que o uso de membranas poliméricas para o tratamento
de AP se caracteriza como um processo viavel e vantajoso, sendo o processo de
ultrafiltracdo o mais eficiente para a separac¢ao do dleo emulsionado, além de remover
outras particulas sélidas como metais e outras formas de matéria organica. Vale

salientar que as propriedades apresentadas pelas membranas sdo resultado de suas

6
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caracteristicas fisicas, estruturais e quimicas, demandando a flexibilidade dos materiais

para variadas aplicagOes.
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