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UTILI~ZA(;AO DA DINAMICA DE FLUIDOS E DA TEORIA DA
PERCOLACAO PARA MODELAGEM DA RECUPERACAO DE PETROLEO
EM RESERVATORIOS

Adam Smith Nunes Costat, Madras Viswanathan Gandhi Mohan2, Liacir Dos Santos Lucena?

Bolsista MSc PRH-43, ANP, E-mail: adam_costa@hotmail.com, *Departamento de Engenharia do
Petréleo - UFRN, 2Departamento de Fisica — UFRN

MOTIVACAO/DESAFIOS: Quando pensamos em efetuar uma perfuracio, torcemos para que
a operacdo seja a mais produtiva possivel, e sabemos que é através de um conjunto de
conhecimentos que sdo feitas as devidas estimativas das reservas para termos o maior indice de
precisdo nos fatores de retirada méxima de dleo. Para isso, o conhecimento prévio do
reservatorio € essencial para o sucesso da operacdo. Aplicar o estudo da fisica dos sistemas
complexos na indUstria do petroleo é bastante motivante, pois as teorias atualmente utilizadas
como fluxo nos meios porosos, teoria da Percolacdo e o estudo dos fractais, nos fornecem
estimativas estatisticas bastante precisas quando se quer obter um maior indice de precisdo do
campo estudado.

OBJETIVO: Podemos aumentar a eficiéncia na retirada de 6leo de dentro do reservatorio
guando se conhece a fundo o meio em que o petréleo se encontra. O conhecimento estrutural, 0s
caminhos a serem percorridos pelo 6leo e o tamanho dos aglomerados em que o petroleo se
encontra nada mais é que um estudo de fluxo nos meios porosos. O que se pretende é buscar
estas e outras informagdes estudando a distribuicdo do 6leo dentro do meio poroso, para que
possamos obter o maximo de informagfes contidas no reservatorio, buscando assim um
aumento na precisao de fatores importantes como, por exemplo: O local exato da perfuracdo de
um pogo, ou de como utilizar com mais eficiéncia os métodos especiais de recuperacdo de
petréleo em um determinado reservatério, para que possamos aumentar gradativamente 0s
indices de producéo e recuperacéo.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: O conhecimento do comportamento do
6leo no meio poroso nos fornece informagdes importantes do reservatério como o tamanho dos
aglomerados que contém o 6leo, conexdes dos aglomerados, a probabilidade do aglomerado
maior permitir a passagem do fluxo de dleo, podendo até prever a caminhada aleatdria do
petréleo dentro do meio desordenado. Abaixo temos imagens que ilustram e modelam o meio
poroso, onde sdo explicados através da teoria da percolacdo, fluxo nos meios porosos e
fractalidade.

Aqgui temos um exemplo de dimensdo fractal primeiramente em 3D, simulando um
reservatorio de petréleo, em seguida temos uma amostra do hidrocarboneto contido nos poros
da rede fractal 3D, depois temos uma amostra probabilistica de aglomerados que possam ou ndo
conter 6leo e logo depois uma simulagcdo da ndo passagem ou passagem do fluxo, utilizando o
modelo de percolacdo em 2D . E unindo teorias poderosas como a percolagdo, o estudo dos
fractais e a dindmica dos fluidos, que descrevemos 0 meio poroso para obter informagdes mais
precisas do reservatorio, auxiliando assim na perfuracéo e na recuperacdo do 6leo.
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RESULTADOS OBTIDOS: Sabemos que fluxo no meio poroso na maioria dos casos se
comporta de maneira turbulenta devido ao alto grau do nimero de Reynolds e porosidade. As
ondas de fluxo neste regime se comportam como redemoinhos na passagem pelos poros.
Utilizando ferramentas computacionais como o0 XMGRACE e MATLAB, simulamos as ondas
turbulentas que apresentam caracteristicas dindmicas semelhantes as ondas de fluxo em regime
turbulento, onde essas ondas sdo descritas pela equacdo de Burger. Escolhemos trés tipos de
ondas de choque evoluindo no tempo para estudo, onde tais tipos ondas se assemelham
perfeitamente as possiveis ondas de fluxo em um regime turbulento. Logo apds, aplicamos um
FFT (Fast Fourier Transform) em cada onda até o momento crucial de sua quebra ‘ondas em
preto’, onde teremos as caudas de energia da onda no espaco das frequéncias para as devidas
analises espectrais.

[T

Espectro de energia das respectivas ondas obtidas pelo XMGRACE

Ao observarmos as caudas de energia em escala Log x Log, vimos que os espectros das ondas se
comportam como lei de poténcia, tendo assim uma representacdo de algo com certo grau de fractalidade,
onde o0s expoentes representam com exatiddo a fractalidade do meio. Com isso, ja sabemos que o fluxo
encontra-se em um meio com uma geometria bastante conhecida, e apresentando caracteristicas como
sendo algo livre de escala, que € algo que apresenta propriedades de lei de poténcia e que seguem certas
caracteristicas especificas como, por exemplo: Nodos de grau alto (Expoente Alto) tendem a se conectar a
outros nodos de grau alto, como se fosse uma conexdo preferencial. E algo que propde que a
probabilidade de um aglomerado grande se conectar a outro é proporcional ao seu grau, e tendo essas
informagdes em mente, conseguimos assim ideias com respeito da geologia do reservatério e suas
possiveis interligacdes, onde neste caso 0s expoentes serviram como uma espécie de impressdo digital do
meio em que o fluido se encontra, mostrando assim que o meio apresenta dimensdo fractal com
interligacdes geoldgicas bem determinadas.
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ANALISE DO ESCOAMENTO MULTIFASIS:O EM BOMBAS CENTRIFUGAS
UTILIZADAS NO METODO DE ELEVACOA POR BCS

Aldrey Luis Morais da Silva', Carla Wilza Souza de Paula Maitelli®

Bolsista GRA PRH-43 ANP, Aldreyfl @hotmail.com, ‘Departamento de Engenharia de
Petréleo,Universidade Federal do Rio Grande do Norte-UFRN, “Departamento de Engenharia de
Petroleo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte- UFRN

MOTIVACAO/DESAFIOS: O método de elevacdo artificial por Bombeio Centrifugo
Submerso (BCS), além de ser vidvel para a producdo em terra (onshore) ou maritima (offshore),
é uma das alternativas mais utilizadas quando ocorrem grandes vazfes de liquido na producgao
de petrdleo. Os principais equipamentos do BCS sdo: o motor de fundo, a bomba centrifuga, o
selo, separador de gas, cabos elétricos, caixa de ventilagdo, variador de frequéncia e
transformadores [1]

A bomba centrifuga componente do sistema sera o foco deste trabalho. A bomba centrifuga é o
principal componente do sistema Bombeio Centrifugo Submerso e problemas causados pela
existéncia de gas livre dificultam a previsdo do comportamento dos fluidos no interior da
bomba, podendo gerar danos e posteriormente restringir o funcionamento dos equipamentos
como um todo. Por este motivo se faz necessario o estudo da influéncia do gas no
comportamento das bombas centrifugas tipicas do BCS.

OBJETIVO: Através de um programa comercial, 0 ANSYS® CFX®, desenvolver simula¢es
para descrever a influéncia da existéncia do gas livre nos canais de um estagio de uma bomba
centrifuga tipica de sistemas BCS.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: A presenca de gas livre nos estagios de
uma bomba centrifuga podera causar prejuizo econémico para a industria do petroleo, se ocorrer
reducdo na producdo de 6leo devido a uma reducdo da altura de elevacdo gerada pela bomba.
Quando o0s poucos recursos operacionais disponiveis para reduzir os efeitos da presenca desse
gés, tais como, a reducdo da pressao na superficie e a alteracdo da rotagdo do motor, ndo surtem
efeito, a alternativa seria uma onerosa interven¢do no poco para o aprofundamento, ou a troca
do conjunto instalado. A intervencdo em pocos para troca de conjuntos subdimensionados
representa custo. Quando os pocos forem de completagdo submarina, em lamina d’agua
profunda, o gasto financeiro pode ser muito alto. Portanto, justifica-se a necessidade de
desenvolvimento de pesquisas em escoamento bifasico nos impelidores de bombas centrifugas

[2].

RESULTADOS OBTIDOS: O primeiro passo das pesquisas foi a criagdo do modelo
tridimensional da bomba (conjunto impelidor-difusor), com as medidas da bomba inseridas no
maddulo do programa ANSYS® CFX®. Muitos testes foram feitos com o fluido monofasico,
isso serviu tanto para testar a propria eficacia do modelo da bomba, bem como para desenvolver
alguns artigos. Partes desses resultados estdo listadas na Tabela 1 abaixo.
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Tabela 1. Valores de altura de elevacéo da dgua para o fabricante e o simulador

Nomenclatura  Vazdo de célculo Vazdo de calculo Altura de Altura de
volumétrica Maéssica (Kg/s) Elevacdo do Elevacdo do
(m*/d) fabricante (m)  Simulador (m)

Jo 600 6,94 12,8 12,05
g1 800 9,26 11,8 10,69
(P} 900 10,41 11,3 9,9

Js 1000 11,57 10,8 9,49
Q4 1200 13.88 9,6 8.5

s 1400 16,20 7,6 6,99

Proximo passo foi o aprofundamento dos estudos sobre o escoamento multifasico, tanto na
literatura disponivel (livros, teses, artigos e etc.), como nos manuais do Programa Comercial
ANSYS® CFX®.

O estudo realizado teve como principal objetivo, mostrar como devem ser utilizados alguns
parametros que servirdo de base para a compreensdo desse tipo de fluxo (multifasico) em um
estagio da Bomba Centrifuga Submersa. Alguns conceitos estdo listados abaixo:

Modelos matematicos (ex: modelo multifasico Euleriano-Euleriano, modelo multifasico de
Rastreamento). Podem-se destacar também outros conceitos importantes, tais como: fracao
volumétrica de estagnacdo, velocidade superficial, forca de arraste, dentre outros. O
conhecimento desses conceitos, parametros e equacdes sdo de fundamental importéncia para a
criacdo de uma mistura multifasica, e o posterior desenvolvimento das simulagdes no ANSYS®
CFX®, pois se tem o propdsito de obter dados do comportamento do fluido com essas
caracteristicas ao escoar pela BCS (Bomba Centrifuga Submersa).

AGRADECIMENTOS: Este trabalho esta sendo desenvolvido no Laboratério de Automacéo
em Petréleo (LAUT/UFRN), com o apoio do Programa de Recursos Humanos (PRH -
43/UFRN), ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), e da FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos).
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SIMULACAO DO ESCOAMENTO MONOFASICO DE FLUIDOS VISCOSOS
EM BOMBAS CENTRIFUGAS DA INDUSTRIA DE PETROLEO

Ana Carla Costa Andrade’, Carla Wilza Souza de Paula Maitelli*

Bolsista GRA PRH-43 ANP, ana.carla@chaparral.com.br, *Departamento de Engenharia do Petréleo -
CT, Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN

MOTIVACAO/DESAFIOS: Uma das diversas técnicas aplicadas aos processos de produgio e
exploracdo de petrdleo é a elevacdo artificial, que utiliza equipamentos com o objetivo de
promover um aumento na vazao e pressao em poc¢os de dleo e de gas. A escolha do método de
elevacdo depende de uma andlise precisa do projeto e de fatores como custos iniciais de
instalagdo, manutencdo e condigcfes existentes no campo produtor. Apesar da existéncia de
outros meétodos que apresentem baixo custo e facil manutencdo, o método BCS (Bombeio
Centrifugo Submerso) mostra-se bastante eficiente quando a finalidade é produzir altas vazdes
de liquido, tanto em ambientes terrestres como maritimos, em condi¢des adversas de
temperatura, existéncia de gas livre na mistura e fluidos viscosos [2].

A utilizacdo de sistemas operando por BCS vem crescendo ao longo das Gltimas décadas em
fungdo das vazBes de producgdo e das novas tecnologias desenvolvidas para seus equipamentos
de subsuperficie e superficie, 0 que aumentou a confiabilidade do método. Apesar desses
fatores, a producdo de fluidos viscosos ou muito viscosos pode reduzir o desempenho do
sistema. Sendo assim, avaliar o escoamento de fluidos viscosos no interior das bombas
centrifugas tipicas de sistemas BCS é imprescindivel para a previsdo de falhas e baixo
desempenho na utilizacdo do método de elevacao artificial por Bombeio Centrifugo Submerso.

OBJETIVOS: Neste trabalho foram realizadas simulagdes através de um programa comercial o
ANSYS® CFX® 11.0 para descrever a influéncia da viscosidade do fluido monofésico nos
canais de um estagio de uma bomba centrifuga tipica de sistemas BCS. Os objetivos da pesquisa
sdo: desenvolvimento de simulagfes utilizando modelos monofésicos com &gua, defini¢cdo do
modelo matematico para as equacgdes de conservacdo no caso de escoamentos ViscosOS na
bomba centrifuga, modelagem e simula¢fes do escoamento viscoso em um estagio da bomba
centrifuga e comparagdo com dados experimentais [1].

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: Por definigio, 0 BCS é um método de
elevacdo artificial em que um motor elétrico de subsuperficie transforma a energia elétrica em
mecanica e uma bomba centrifuga de multiplos estagios sobrepostos converte a energia
mecénica do motor em energia cinética, elevando o fluido a superficie. Problemas como
viscosidade elevada no interior da bomba afetam seu funcionamento e podem ocasionar falhas e
até paradas no sistema. Um precisa avaliagdo dos efeitos da viscosidade pode ajudar na
prevencdo de problemas advindos da reducdo no desempenho do sistema quando estes
trabalham com dleos viscosos ou muito viscosos.

RESULTADOS OBTIDOS: Como resultados finais das simula¢es, conclui-se que o modelo
tridimensional em estudo é adequado para a simulagdo de uma bomba centrifuga de fluxo misto,
tanto para a 4gua como para fluidos viscosos (6leos), pois os resultados foram compativeis
guando comparados com dados experimentais existentes (Figura 01).
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Figura 01: CondicGes de simulacdo da &gua, 3500rpm e 1cp e condi¢Oes de simulacdo do 6leo,
3500rpm e 60cp.
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MODELAGEM EXPERIMENTAL DA PERDA DE INJETIVIDADE

Adriano José do Amaral Mello Bonato®, Adriano dos Santos?

Bolsista MSc PRH-43 ANP, bonatto@yahoo.com, *Programa de Pés-Graduagéo em Ciéncia e Engenharia
de Petréleo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, “Departamento de Engenharia de Petréleo,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

MOTIVACAO/DESAFIOS: Durante a injegio ou reinjecdo de agua, particulas em suspensio
ficam retidas no meio poroso causando dano a formacéo e perda de injetividade. Em geral, a
retencdo das particulas ocorre nas proximidades da face de injecdo, esse fato ocorre, na maioria
dos casos, por exclusdo pelo tamanho. A modelagem da filtragdo e do consequente dano a
formac&o é essencial para o gerenciamento de projetos de injecdo de agua em reservatorios de
petréleo. Assim, modelos matematicos sdo estudados para melhor prever a distribuicdo das
particulas ao longo do meio poroso e determinar os parametros de ajuste para perda de
injetividade. Dentre esses modelos, tem o modelo classico que consiste em determinar 0s
parametros de ajuste (coeficientes de filtracdo e de dano a formacdo). A metodologia utilizada
na modelagem se deu a partir das equacdes de conservacdo de massa, cinética de retencdo de
particulas, a equacdo de Darcy modificada e a funcéo dano de formag&o.

OBJETIVO: Este trabalho teve por objetivo aprimorar a modelagem experimental, incluindo o
desenvolvimento de um software para aquisicdo e tratamentos de dados experimentais,
considerando o namero variavel de medidas de pressdo ao longo da amostra. O software foi
desenvolvido utilizando a plataforma Labview 2011 e permite a determinagdo dos parametros
relevantes para previsdao da perda de injetividade em pocos injetores de agua. Além disso,
baseado no modelo tradicional da filtragdo em meios porosos (incluindo filtracdo profunda e
formacdo do reboco externo), o software foi aplicado para previsdo da perda de injetividade
além das propriedades do reboco. Finalmente, os modelos classicos para o transporte de
suspensdes e de dano a formag&o foram verificados.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: Com a determinacdo dos parametros de
filtracdo profunda e de dano a formacéo € possivel o entendimento da perda de injetividade que
rege determinado reservatorio durante a injecdo de agua, fornecendo meios de auxiliar com
maior precisdo no desenvolvimento de um programa para 0 gerenciamento de injecdo de agua
(tratamentos fisicos e quimicos da agua injecdo ou reinjecdo, com separagao dentro do pogo ou
no fundo do mar, descarte de residuos) e o planejamento da estimulacéo do poco.

RESULTADOS OBTIDOS: No modelo cléssico, todos os mecanismos de retencdo sao
representados por apenas um coeficiente de filtracdo. Também foi mostrado que o perfil de
retencdo pode influenciar fortemente a perda de injetividade. Entretanto, o modelo cléssico
apresentou desvios significativos em relacdo aos dados experimentais estudados. Essas
discrepancias sdo atribuidas, principalmente, ao mecanismo de exclusdo pelo tamanho. De
forma geral, quanto mais intenso for o mecanismo de exclusdo pelo tamanho, maior a
discrepancia entre a modelagem classica e os dados experimentais. Foi desenvolvido um
software para aquisicdo de dados e determinacdo dos parametros da modelagem cléssica
(método dos trés pontos de pressdo). Para a validacdo do software desenvolvido, foram
utilizados dados de pressdo da literatura para permitir a compara¢do dos parimetros A e f8
obtidos.
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Gréfico 01- Resultados utilizando o programa desenvolvido
Dados da literatura (Vanden Broek et. al 1999)
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MODELAGEM DAS EQUACOES DE FLUXO, BIDIMENSIONAL, PARA
RESERVATORIOS DE OLEO LEVE

Bruno Augusto Gomes®, Jennys Lourdes Meneses Barillas®

Bolsista GRA PRH 43 ANP, E-mail brunoag_ufrn@yahoo.com.br, *Universidade Federal do Rio
Grande do Norte — UFRN, Departamento de Engenharia de Petrdleo

MOTIVACAO/DESAFIOS: A simulacdo numérica de fluxo de fluidos em reservatorios de
petroleo ja demonstrou ser um instrumento de extrema importdncia na avaliagdo e
desenvolvimento de &reas existentes e recém-descobertas. Utilizando modelos matematicos e
computacionais é possivel obter informacdes quanto o comportamento atual e futuro da reserva,
em termos de pressdo, vazdo de producgdo, ou até mesmo, desenvolver solucbes para diversas
situacBes em que os reservatorios podem se encontrar. Com a crescente descoberta de jazidas,
com grande potencial de producdo, criar uma ferramenta para ajudar na tomada de deciséo da
escolha da melhor maneira de producédo, ou até mesmo na recuperacdo de 6leo, é fundamental
para a industria do petrdleo [1].

OBJETIVO: Criar uma ferramenta computacional capaz de retratar parametros dos
reservatdrios com qualidade e eficiéncia.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: A simulacdo numérica proporcionou a
possibilidade de prever o desempenho futuro da jazida, definindo métodos e meios para
aumentar, da forma mais econémica possivel, sua recuperagdo final. O estudo da engenharia de
reservatorio € importante nos dias de hoje, pois € 0 meio mais comum de prever o fluxo de
fluidos em meios porosos. Isso ajuda na caracterizagdo dos reservatérios, na identificacdo de
barreiras e de propriedades proximas aos pogos. A anélise dos resultados de uma simulagéo
permite definir um plano de desenvolvimento para o reservatorio que aperfeicoe uma fungéo-
objetivo econbmica ou técnica, 0 que possibilita também avaliar o comportamento do
reservatério com maior confiabilidade [2].

RESULTADOS OBTIDOS: Apods desenvolver a matriz de transmissibilidade para o modelo
“Black oil”, em uma dimensdo, para 6leo leve, e construir um programa em FORTRAN para a
resolucdo das equagdes de transmissibilidade, foi possivel realizar uma modelagem de
reservatorio sintético e homogéneo para analise dos resultados, comparando-os com um
programa comercial.

Na Figura 1 que representa a Vazdo de Gleo versus Tempo entre os dois simuladores,
podemos perceber que ocorre uma diferenca numérica entre as vazdes, porém as curvas
simuladas possuem comportamentos similares, divergindo apenas por uma queda de vazéo apds
0 segundo ano de simulacdo do Eclipse que depois se mantém em um patamar constante, assim
como no BPRh-43 [3][4].
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Comparac¢ao Vazao x Tempo
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Figura 1 — Comparagdo de vazao Gleo versus tempo
A Figura 2 abaixo compara a coeréncia dos resultados entre o simulados BPRh-43 e o
simulador comercial. A comparacdo entre as curvas geradas por um simulador comercial e pelo
simulador criado denominado BPRh-43 nos mostra uma tendéncia de comportamento similar,
levando-se em consideracdo a diferenca no método de diferencas finitas empregado nos
simuladores [3][4].

Comparac¢ao Produg¢ao Acumulada

Oleo
1,500E+06
S 1,000E+06
2
£ 5,000E+05 - m BPRh - 43
0,000E+00 - B Programa Comercial

1 2 3 4 5
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Figura 2 — Comparacéo de Producéo acumulada de 6leo
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DESENVOLVIMENTO DE UMA TECNOLOGIA PARA CONTROLE DE
VELOCIDADE EM PIG’S

Ciro Rodolfo Santos Silval, Dr2. Carla Wilza Souza de Paula Maitelli*

Bolsista GRA PRH-43 ANP, cirorodolfo@gmail.com, ‘Departamento de Engenharia de Petréleo, Centro
de Tecnologia, UFRN,

MOTIVACAO/DESAFIOS: Com o0 aumento cada vez maior da demanda de géas natural,
operages de inspe¢do em gasodutos se fazem necessérias para manté-los em boas condi¢des de
operacdo. A melhoria na qualidade das ferramentas de inspecdo interna tais como PIG
instrumentado de alta resolucdo, tem contribuido para se obter um retrato mais fiel da existéncia
de corrosdo, trincas, mossas, defeitos de fabricacdo, amassamentos, etc. A eficiéncia e
seguranca de uma operagdo com PIG demandam que diversos pardmetros operacionais, tais
como pressdes maximas e minimas no duto e velocidade de movimentagdo do PIG sejam bem
avaliados durante a etapa de planejamento e mantidos dentro de determinados limites durante o
acompanhamento da operacdo. O dificil controle da velocidade do PIG no interior do duto
sempre foi motivo de preocupacdo e um desafio a ser vencido pelas empresas que prestam esse
servico, por essa razao iniciou-se um estudo para desenvolver uma ferramenta que pudesse
ajudar no controle da velocidade do PIG utilizando uma valvula by-pass que restringe a
passagem de gas fazendo com o que o diferencial de pressdo e consequentemente a velocidade
pudessem ser controlados. A pesquisa se dividiu em duas partes, a comprovacdo que O
funcionamento da valvula realmente pudesse controlar a velocidade, e um estudo através de
simuladores comerciais para o teste de queda de pressdo através de um modelo de valvula
apresentado.

OBJETIVO: Desenvolver uma ferramenta que pudesse ajudar no controle da velocidade do
PIG utilizando uma véalvula by-pass que restringe a passagem de gas fazendo com o que o
diferencial de pressdo e consequentemente a velocidade pudessem ser controlados.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: O PIG é um dispositivo cilindrico ou
esférico concebido e utilizado inicialmente com a finalidade de limpar o interior de dutos. Pode
ser desde um simples cilindro em espuma até mesmo um dispositivo mais complexo como uma
estrutura metalica de forma cilindrica, que utiliza disco transversal como guia e vedador.
Atualmente os PIG’s sdo utilizados tanto para limpar como para inspecionar o interior do duto.
Neste ultimo caso sd@o chamados de PIG’s instrumentados, na industria petrolifera o uso desta
tecnologia é praticamente indispensavel devido as restricbes quanto a integridade dos dutos
visando a garantia da melhor eficiéncia e seguranca no processo.

RESULTADOS OBTIDOS: De acordo com os resultados observa-se claramente que o
aumento da queda de pressdo atraves da valvula a medida que o percentual de fechamento é
aumentado, lembrando-se que a velocidade do PIG é diretamente proporcional ao diferencial de
pressao entre ele, é claramente viavel o uso da valvula de by-pass para controlar a velocidade do
PIG. A Tabela 01 mostra as variacfes de pressbes obtidas com diferentes tipos de abertura da
valvula by-pass.
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Tabela 01: Variagdo de Pressdo com diferentes aberturas da valvula de by-pass.

Caso Queda de Presséo (Pa)
100% Aberta 2000
33,33% Fechada 4400
83,33% Fechada 14900
100% Fechada 38400
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SISTEMA ATMOSFERICO DE DISPERSAO DE AGUA TRATADA
PRODUZIDA

Dayana de Lima e Silva®, Prof. Dr. Wilaci Eutrépio Fernandes Junior

Bolsista GRA PRH-43 ANP, E-mail dayana@ufrnet.br, *Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Departamento de Engenharia de Petréleo

MOTIVACAO/DESAFIOS: A producdo de agua é realidade inerente & producdo do petréleo
sendo, em muitos casos, de volume muito maior que o do dleo produzido. Geralmente o destino
dado as &guas produzidas, ap6s tratamento, é o da reinjecdo nos pogos, descarte para 0S
mananciais ou reuso industrial. Existem casos em que os destinos atualmente empregados ndo
podem ser utilizados, seja por alto custo, por impossibilidade de recebimento do local de destino
ou por ndo haver facilidades ainda desenvolvidas. Essa realidade motivou esse trabalho para o
emprego de um sistema de dispersdo atmosférico da &gua produzida aumentando as
possibilidades de descarte desta agua, proporcionando maior producdo do petréleo ou reducdo
de perdas a ela associadas.

OBJETIVO: O objetivo deste trabalho é estudar as possibilidades de um atomizador para
dispersar agua produzida tratada de reservatorios de petréleo a fim de descarta-la em meio
atmosférico atendendo a legislagdo vigente e com base em fundamentos fisicos e matematicos
de dispersdo. Isso impulsionado pela necessidade de novas técnicas e novos fins para a agua
produzida tratada de reservatérios de petréleo, em curto prazo e a médio-longo prazo visando 0s
campos do pré-sal.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: Em virtude dos grandes volumes de 4gua
produzida e da necessidade de novos meios de um descarte seguro, esse projeto se mostra
exequivel no @mbito industrial. Em relacdo as possibilidades operacionais, o0 projeto é viavel
economicamente em virtude dos baixos custos de implantacdo, transporte e manutencao, além
de necessitar de pressfes bastante inferiores as de injecdo, reduzindo o custo de energia elétrica
e de ndo exigir perfuragdes de pocos. Como beneficios sdcio-econdémico-ambientais tém-se:
Melhoria do micro-clima da regido em torno do sistema de dispersdo; Ganho social; Antecipar
os resultados de producgéo de pogos com alto BS&W e distante das facilidades de producéo (ndo
necessita de perfurar pogos de injecdo); Antecipacdo de receita; Possibilita operar em paralelo
com sistemas hoje implantados; Aumenta a flexibilidade operacional. O sistema utiliza a
energia edlica para promover a dispersao atmosférica e o transporte da dgua produzida.

RESULTADOS OBTIDOS: E preciso restringir os dominios do descarte a fim de adequé-lo as
condicBes ambientais vigentes e a modelagem matematica. Em virtude das extensfes, o sistema
de disperséo proposto se enquadra na Microescala conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Extensdes das escalas de movimento

Escalas
Sindtica Mesoescala Microescala
Extensdes Horizontal 100 km a 300 km Até 1 km 100 ma 500 m
Vertical 14 km 100 km 10 m
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As dimensdes referidas na Tabela 1 para a microescala, consideram os movimentos resultantes
dos efeitos aerodindmicos das edificacGes, da rugosidade das superficies e da cobertura vegetal.
Nesta, quaisquer pequenos obstaculos interferem na trajetéria da dispersao.

O modelo tedrico numérico (pluma gaussiana) baseou-se na poluicdo atmosférica sendo por
iSs0, uma investigagdo mais abrangente para o melhoramento do sistema.
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AVALIACAO DE METODOLOGIAS DE PREPARO DE AMOSTRAS PARA
DETERMINACAO DE METAIS EM PETROLEO POR HR CS AAS E ICP-OES

Izabel Kaline Vicente da Silva®, Prof. Dr. Djalma Ribeiro da Silva, orientador*

Bolsista MSc PRH-43 ANP, E-mail: izabel guimica@hotmail.com, *Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Departamento de Engenharia de Petrdleo

MOTIVACAO/DESAFIOS: O petroleo consiste, basicamente, de uma mistura de
hidrocarbonetos (parafinicos, nafténicos e aromaéticos), porém, elementos metélicos e
metalGides também podem compor essa matriz, principalmente na forma de compostos
organometélicos ou na forma de dispersdo de col6ides inorgénicos. O teor de metais de um
petréleo influencia na qualidade de todos os produtos refinados, j& que, a presenca de elementos
metalicos é geralmente indesejavel e também influencia no seu prego. Por essa razdo e devido a
reconhecida toxicidade de algum desses elementos trago, suas concentragcbes devem ser
monitoradas regularmente no petréleo e nos produtos refinados. Muitos métodos tém sido
desenvolvidos para determinagdo desses metais em petrdleo.

OBJETIVO: O objetivo desse trabalho é avaliar comparativamente trés metodologias de
preparo de amostra, para posterior determinacdo de metais traco em petr6leo por espectrometria
de absorcdo atdmica de alta resolugdo com fonte continua (HR CS AAS) e espectrometria de
emissao Gtica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: A presenca de metais no petroleo e em
seus derivados, mesmo em nivel de tracos, podem acarretar sérios problemas a industria e ao
meio ambiente. Além de poluentes, podem influenciar em compostos, reduzindo a sua
estabilidade, eficiéncia e envenenando catalisadores irreversivelmente. A determinacdo de
metais traco torna-se dificil neste tipo de amostra, devido a matriz complexa e a baixa
concentragdo desses elementos. Com isso, varias metodologias estdo sendo aplicadas para o
preparo de amostras antes de serem analisadas. A espectrometria de absor¢do atdmica (AAS)
tem sido uma das técnicas mais empregadas para o controle de elementos traco nesse tipo de
amostra, devido a sua sensibilidade e seletividade, no entanto a ocorréncia de interferéncias
sempre foi um limitante quanto a forma de introducdo da amostra. A espectrometria de absorcéo
atdmica de alta resolucdo com fonte continua (HR CS AAS) surge como uma técnica nova que
com seu superior sistema de corregdo de fundo possibilita diferentes preparos de amostras
inclusive a analise direta da amostra sélida, requerendo pequenos volumes de amostra,
diminuindo a possibilidade de contaminacdo, geracdo de menos residuos contribuindo com a
guimica verde. No entanto a analise direta de sélidos ndo é um procedimento trivial requerendo
um amostrador de amostras sélidas e um eficiente sistema de corre¢do de fundo. Preparos de
amostras alternativos que visem permitir a minimizacdo da influéncia de propriedades como
viscosidade e tensdo superficial do petréleo permitem a introducdo de amostras de petroleo em
diversos equipamentos que comumente trabalhem com amostras liquidas, como forno de grafite
e mesmo o ICP-OES. As microemulsdes surgem como um interessante método de preparo de
amostra por ser um método rapido de preparo de amostra. A digestdo acida é o método de
preparo de amostra mais amplamente explorado em quimica analitica, no entanto a digestdo
efetiva de amostras complexas como petréleo sempre representam um desafio ao analista.
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RESULTADOS OBTIDOS: Digestdo acida assistida por microondas foi o primeiro método de
abertura de amostra avaliado. O processo de otimizagdo da melhor condi¢do de digestdo foi
otimizado de forma multivariada.

Foram realizados diferentes planejamentos experimentais para otimizacdo do método

utilizado para abertura das amostras usando digestdo &cida. Para esse ensaio foi utilizado um
espectrébmetro de emissdo Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), da Thermo,
operado na visdo radial. Os analitos monitorados foram: V, Zn, Cu, Ni, Ca, Fe e C.
O primeiro planejamento realizado considerou a influéncia de 4 fatores no processo de digestéo:
Volume de &cido nitrico (mL), volume de perdxido de hidrogénio (mL), poténcia (W) e tempo
de reacdo (min). Para ambos analitos o fator volume de &cido nitrico ndo foi significativo,
sendo este fator mantido em 4 mL, conforme ponto central do planejamento para todos ensaios
posteriores Os outros trés fatores (volume de perdxido, poténcia e tempo) foram, distintamente
para os analitos, significativos, assim como a interagdo entre eles. Um segundo planejamento
fatorial tipo Box Behnken, para os trés fatores (volume de perdxido, poténcia e tempo).
Superficies de méximo foram obtidas. A condi¢do 6tima para abertura de amostra por digestao
acida assistida por microondas foi: tempo de 7 min, volume de H,0, de 7 mL e Poténcia de
700W, conforme pode-se observar na Figura 1. CondicBGes estas que foram utilizadas na
determinagéo desses elementos por ICP-OES.
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Figura 1. Superficies de resposta obtidas para o C pelo planejamento Box Behnken para
otimizagdo do processo de digestdo de amostra de petroleo auxiliado por microondas.
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FORMULAGCAO DE SISTEMAS DE PASTAS PARA COMPRESSAO DE
CIMENTO UTILIZANDO CINZA DE BIOMASSA

Lornna Lylian de Aratjo Galvao*

Bolsista MSc PRH-43 ANP, lornnalylian@yahoo.com.br, *Programa P6s-Graduacio em Ciéncia e
Engenharia de Petroleo — PPGCEP, Centro de Ciéncias Exatas e da Terra— CCET, Universidade Federal
do Rio Grande do Norte — UFRN

MOTIVACAO/DESAFIOS: Estudos recentes tém comprovado que cinzas de biomassa, em
particular, as geradas pela indudstria sucroalcooleira apresentam atividade pozolanica e podem
substituir o cimento em diversas aplicacGes, contribuindo para a reducdo de seu consumo e,
consequentemente, do impacto ambiental causado pela producéo desse material.

OBJETIVO: O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento da cinza de biomassa da
cana-de-acUcar adicionada em substituicdo parcial ao cimento Portland Classe Especial nas
concentracdes de 10, 20 e 40% BWOC (by weight of cement) visando preservar as propriedades
do estado fresco das pastas para cimentacao de pogos petroliferos.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: Substituicbes de até 40% BWOC na
cimentacdo de pogos petroliferos sdo possiveis, e contribuem para a diminuigdo do consumo de
cimento pela inddstria do petrdleo e gas natural no Brasil, tornando-se vantajoso tanto do ponto
de vista econdmico como, principalmente, ambiental.

RESULTADOS OBTIDOS: Os resultados de reologia, tempo de espessamento e estabilidade
mostraram que a adi¢do de 40% da cinza de biomassa nas pastas de cimento preserva as
propriedades fundamentais das mesmas, possibilitando a substitui¢cdo do cimento pela cinza.
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Figura 1: Reologia de pastas com diferentes concentragdes de cinza

Observa-se que houve um aumento gradativo da viscosidade aparente das pastas com adicdo da
cinza (CBC) em relacdo a pasta de referéncia (PR). A pasta com 40% de cinza (P40%CBC)
apresentou diferenca significativa. O aumento da viscosidade pode estar relacionado com o
tamanho das particulas de cinza, inferior ao do cimento Portland. Isto aumenta a absor¢do de
agua do sistema, contribuindo para o0 aumento dos valores de viscosidade.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados obtidos nos testes de estabilidade. Na Tabela
2, pode-se observar uma reducdo no rebaixamento do topo com a adic¢do da cinza do bagago da
cana em relacdo a pasta de referéncia (PR). N&o houve rebaixamento na pasta contendo 40% de
cinza (CBC).
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Os resultados dos pesos especificos das se¢des da pasta com 40% de cinza (CBC), apresentados
na Tabela 2, mostram uma diferenga menor que 0,5 Ib/gal entre as se¢Ges (fundo para o topo),
portanto, se esta pasta for utilizada em pocos de petréleo, ndo haverad rebaixamento na parte
superior do poco, resultando em homogeneidade ao longo do trecho cimentado. Desta forma, a
bainha de cimento apresentaria se¢des com caracteristicas e propriedades adequadas para
aplicacdo.

Tabela 1: Rebaixamento médio do topo

Pastas Rebaixamento médio (mm)
PR 4,68

P10%CBC 4,33

P20%CBC 4,20

P40%CBC 0

Tabela 2: Peso especifico das se¢des da pasta contendo 40% de cinza (CBC)

Secoes p (Ib/gal)
Topo 15,83
Interm. | 15,93
Interm. 11 16,04
Fundo 16,10

De acordo com os resultados apresentados na figura 2 percebe-se que com o incremento da
concentracdo de cinza, os valores de consisténcia inicial (entre 0-15 min) ndo foram elevados.
N&o houve, também, diferenca significativa no tempo de pega das pastas. Entretanto, os
resultados mostram que a pasta contendo 40% de cinza (CBC) tem tempo de bombeabilidade
semelhante ao da pasta de referéncia (PR).
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Figura 2. Curvas de tempo de espessamento
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OBTENCAO DE SISTEMAS MICROEMULSIONADOGS, A BASE DE OLEO
VEGETAL, PARA APLICACAO COMO FLUIDO DE PERFURACAO DE
POCOS DE PETROLEO

Pollyana da Silva Lima?, Vanessa Cristina Santanna®

Bolsista GRA PRH-43 ANP, polynha2002@yahoo.com.br,'Departamentode Engenharia de
Petroleo, Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte

MOTIVACAO/DESAFIOS: A utilizagio de sistemas microemulsionados, como fluidos de
perfuragdo de pogos de petroleo, produzidos a base de 6leo vegetal, agregando valor a este 6leo,
ecologicamente correto, motiva a realizacdo deste trabalho. Outro fator relevante que justifica a
realizacdo do mesmo € com relacdo ao beneficio que trara para a industria do petroleo, visto que
estudos sobre fluidos de perfuracédo a base de microemulsdo (sistema de alta estabilidade) ainda
sdo pouco conhecidos.

OBJETIVO: Este projeto tem como objetivo obter e estudar as propriedades reoldgicas de
microemulsdes para caracteriza-las como fluidos de perfuracdo, utilizando para isso sistemas
microemulsionados de baixo custo, a partir de 6leos vegetais.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: Os fluidos de perfuragdo apresentam
funcgdes indispensaveis a perfuracdo de pocos de petréleo e a escolha destes fluidos influencia
consideravelmente no custo dessa operacdo. Caso as suas propriedades ndo satisfacam as
necessidades da perfuragdo, podem ocorrer diversos problemas inerentes, além de tornar a
operacdo mais longa, o0 que representa aumento dos custos. Assim, a obtencdo de um fluido
mais eficiente, ou seja, mais estavel e com propriedades melhoradas, através da escolha da
composicao e do tipo de aditivo adequados, pode ser responsavel pela melhoria significativa da
operagéo de perfuracdo pocos de petréleo.

RESULTADOS OBTIDOS: Foram testadas algumas formulagGes de fluido compostas por:
agua, Oleo de pinho (6leo vegetal), tensoativos aniénicos e alcool (etanol e isoamilico), com
microemulsdes de O/A (5 - 10% 6leo) e A/O (55 - 60% 6leo). No entanto, com a metodologia
que estdvamos utilizando para a preparacao do fluido, foi observado que os fluidos testados ndo
apresentaram boa capacidade de sustentagdo da baritina. Entdo, mudamos a metodologia para a
preparagdo do fluido. Na nova metodologia adicionamos, primeiramente, o viscosificante (goma
Xantana, bentonita e CMC) a agua e deixamos em hidratacdo por um periodo de 24 horas. Em
seguida, sdo adicionados os outros constituintes do fluido. Estamos repetindo a analise reoldgica
com as mesmas composicdes de fluido que tinhamos testado anteriormente e verificamos o
aumento da capacidade dos fluidos de manter a baritina em suspensdo. Nos ensaios reoldgicos
com as formulag@es apresentadas na Tabela 1, é possivel verificar que os fluidos de perfuracdo a
base de microemulsdo apresentam valores de viscosidade plastica dentro do desejado, porém os
valores de limite de escoamento ndo foram satisfatorios.
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Tabela 1: Valores de viscosidade pléstica e limite de escoamento de fluidos de perfuracéo a base
de microemulséo.

Fluido a base de | Viscosificante Viscosidade Plastica Limite de escoamento
microemulsao (cP) (Pa)
(composicao)

O/A: 10% oleo de pinho | Bentonita 28,66 0,9462
+ 65% 4agua + 25% | CMC 28,66 0,9462
etanol/OMS + | Goma Xantana 31,71 0,8688
viscosificante + baritina

O/A: 5% 0leo de pinho | CMC 25,85 0,2748
+ 65% agua + 30% iso- | Goma Xantana 28,29 0,8335
amilico/lOMS + | Bentonita 26,93 0,2888
viscosificante + baritina

A/O: 15% éagua + 60% | CMC 28,36 0,2987
6leo de pinho + 25% | Goma Xantana 28,05 0,7303
iso-amilico/sabdo base + | Bentonita 15,41 2,345

viscosificante + baritina

A/O: 25% agua + 55% | CMC 27,42 0,3103
6leo de pinho + 20% | Goma Xantana 27,12 0,1938
etanol/sabdo base + | Bentonita 30,51 0,3328

viscosificante + baritina

Entretanto, foram iniciados novos testes utilizando-se outro tipo de éleo vegetal que apresente
ponto de fulgor mais adequado, pois para um fluido de perfuracdo a base de dleo € necessario
que 0 mesmo apresente um ponto de fulgor minimo de 82°C. Como o ponto de fulgor do éleo
de pinho é 65°C, estamos utilizando, no momento, 6leo de soja que tem ponto de fulgor igual a
350°C. No entanto, com o 6leo de soja, as regides de microemulsdo obtidas em diagramas de
fases foram muito pequenas, impossibilitando a escolha de uma formulacdo para os ensaios
reolégicos. Dai, precisaremos testar outros dleos vegetais com ponto de fulgor maior que 82 °C.
Também modificaremos a fase aquosa do fluido de perfuracdo para solugdo salina, com o
objetivo de adequar o fluido as perfuracdes de formagdes argilosas.
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RECUPERACAO DE PETROLEO POR EMBEBICAO: EFEITO DA
MOLHABILIDADE E TIPO DE ROCHA

Tatiana de Andrade Borges', Vanessa Cristina Santanna®

Bolsita GRA PRH43-ANP, tathyborges@hotmail.com, 'Departamento de Engenharia do Petréleo, Centro
de Tecnologia- CT, Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN

MOTIVACAO/DESAFIOS: A recente descoberta dos promissores reservatorios localizados
na reserva de grandes dimensbes conhecida como pré-sal, representa um novo potencial
petrolifero para o pais e tras em particular para a comunidade cientifica, novos desafios
tecnoldgicos. Andlises preliminares indicam que o petréleo do pré-sal encontra-se em
reservatorios carbonaticos, com condi¢des de molhabilidade diferentes das usualmente
consideradas em reservatorios siliciclasticos, fortemente molhaveis a dgua [1]. A molhabilidade
da rocha influi decisivamente na producdo e recuperacdo de petréleo e, consequentemente, na
economicidade dos projetos. Isso ocorre tanto em reservatorios carbonaticos de baixa
permeabilidade como em reservatorios carbonaticos estratificados, reservatorios naturalmente
fraturados, muito heterogéneos e complexos, e até mesmo em reservatorios areniticos de alta
permeabilidade [2]. Diversos pesquisadores nos Gltimos setenta anos vém estudando os efeitos
da molhabilidade e uso dos tensoativos na producéo e recuperacdo de petréleo. No entanto, por
varios motivos, ha ainda muitas lacunas de conhecimento a respeito desse tema. Em suma, 0
trabalho em questdo vem somar-se as pesquisas relacionadas a molhabilidade e uso de
tensoativos na recuperacdo avancada de petroleo, contribuindo principalmente, com dados
caracteristicos das rochas carbonaticas, de extrema importancia para esse novo cenario.

OBJETIVO: Avaliar os impactos que a molhabilidade e heterogeneidade de rochas
reservatorios (areniticos e carbonaticos) podem ocasionar na recuperagdo de Oleo, através da
injecdo de tensoativos em solucéo, em um sistema de embebi¢do Amott.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: As companhias petroliferas realizam
investimentos exorbitantes em tecnologias de exploracdo e produgdo para atender & ascendente
demanda energética mundial. Curiosamente, o fator de recuperacdo de petréleo nos
reservatorios assume, em média, baixos indices.

Nesse contexto, ao longo da vida produtiva de pogos de petroleo, geralmente, sdo empregadas
algumas interven¢bes com o objetivo de manter ou melhorar sua produtividade, surgindo a
necessidade do desenvolvimento de tecnologias que permitam melhorar 0 escoamento e reduzir
0s custos de operagdo para, assim, viabilizar a producdo de 6leo no reservatério. O
desenvolvimento desse trabalho visa aumentar o fator de recuperacao do petroleo residual e isso
representa um beneficio econémico para a industria. Analisando a situagdo desse ponto de vista,
é importante ndo s6 explorar e encontrar mais reservatorios de 6leo, mas, também, aumentar a
eficiéncia da explotacdo daqueles que ja foram descobertos.

RESULTADOS OBTIDOS: A fim de verificar a influéncia da molhabilidade e de diferentes
classes de tensoativos na recuperacdo de éleo, inicialmente utilizou-se um plugue de rocha
consolidado, originario da Formacdo Botucatu, com as seguintes dimensoes: didmetro - 3,97 cm
e comprimento — 4,21 cm, com porosidade de 22% e volume poroso de 11 ml, previamente
calcinado a 700°C durante 6 horas. Esse foi saturado com 10,8 ml de 6leo bruto (Bacia Potiguar)
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diluido em 5% de xileno, a vazdo constante e temperatura ambiente. Em seguida, o plugue foi
colocado em uma célula para realizacdo da recuperacdo avancada, por meio de embebigdo
espontanea, através de uma solugdo de tensoativo comercial ndo iénico na concentracdo de
0,0049 mg/L, 500% acima da c.m.c (Figura 1). Essa propriedade representa um efeito
significativo na recuperacao.

Figura 1: Célula de embebic&o.

Esse ensaio ainda encontra-se em realizacdo, visto que ainda dispGe de 6leo para ser recuperado
(gotas de dleo na superficie da rocha — conforme observado na Figura). Novos ensaios serdo
iniciados em paralelo a esse ensaio, utilizando-se outras solucGes e condi¢Bes de rocha, visando
avaliar eficiéncia desses sistemas na molhabilidade e na recuperacéo do 6leo.
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ESTUDO DE SISTEMAS MULTICOMPONENTES APLICADOS A INJECAO
DE VAPOR

Tiago Pinheiro de Carvalho', Wilson da Mata?, Jennys Lourdes Meneses Barillas®

Bolsista DSc_PRH-43 ANP, tiagofis@yahoo.com.br, *Programa de P6s-Graduacio em Ciéncia e
Engenharia de Petréleo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, “Departamento de Engenharia
Elétrica — PPGEQ, Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),®Departamento de Engenharia
Quimica - PPGEQ, Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)

MOTIVACAO/DESAFIOS: No Rio Grande do Norte existem muitos reservatorios de 6leos
pesados que utilizam como método de recuperagdo, a injecdo de vapor. A maior parte dos
estudos de recuperacdo avancada de 6leo, envolvendo injecao de vapor, despreza o fenémeno da
destilacdo do 6leo. No deslocamento de um éleo volatil por vapor, a alta temperatura, as fracdes
mais leves do Oleo residual podem ser vaporizadas. Essas fracGes se condensam quando em
contato com a formacao mais fria, formando um solvente ou banco miscivel a frente da zona de
vapor. Uma simulacdo da injecdo de vapor que leve em conta esse fendmeno, pode apresentar
resultados mais préximos da realidade do reservatorio, no inicio da producao.

OBJETIVO: Modelar, através do programa computacional WinProp, diferentes sistemas
multicomponentes e “Black-oil” que se adéquem a uma caracterizacdo PVT de um O0leo;
modelar e simular um reservatorio com caracteristicas do Nordeste brasileiro aplicando a
injecdo ciclica e continua de vapor em sistemas multicomponentes.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: No Nordeste brasileiro existem
reservatorios de 6leos pesados que utilizam como método de recuperacéo, a injecdo de vapor.
Com o melhoramento dos métodos de injecdo de vapor, é possivel fazer um melhor ajuste
historico, conhecer melhor o reservatorio, apurar melhor os dados de reservatorios, permitindo
assim um fator de recuperacdo mais proximo da realidade.

RESULTADOS OBTIDOS: Os parametros que mais influenciaram na producdo de 6leo e

fator de recuperacdo foi a vazdo de injecdo, a qualidade e a temperatura do vapor, conforme a
figura 1.
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V77 )-30.9597
V) ]24.10353
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V///7/777]20.16563
t/77%]8.971676
V7777745271
V777 553214

v/ 7777)]5.060972
) 350011
2LbysL 7777777 3.045959
1Lby3L 7777777) -2.56575
1QbyAL E A-2.424
3QbyaL F777777)-2.28718
1Lby3Q /771703821
2Q0y3Q [777) 160675
2Qoy3L F/777/7)1.604813
3QbyaQ F/////]-1.48296

p=.05
Figura 1 — Diagrama de Pareto para uma producdo acumulada durante 15 anos
Com relacdo ao tempo gasto nas simulagdes, foi constatado que quanto maior o nimero de
componentes, maior € o tempo gasto na simulacéo, mas a diferenga na producdo acumulada de
6leo ndo é muito grande. A tabela 1 mostra o tempo de simulagdo de cada “Lumping” do
sistema 03 em relacdo ao modelo ““Black-o0il” e as producGes acumulada de 6leo.

395.042

(3)Temperatura(L)
(4)Qual. Vapor(L)
2LbyaL
Temperatura(Q)
Num. comp(Q)
3Lbyal

(2)V. injecéo(L)
(1)Num. comp(L)
2Qby4L

Qual. Vapor(Q)
1Qby3L

V. injecao(Q)
2Lby4Q

Tabela 1 - Tempo de simulacdo e producdo acumulada de 6leo para cada agrupamento do
sistema 03.

Tempo de|Oleo recuperado em 15
Agrupamentos simulagdo |anos (m® std)
“Black-Oil” T 43564
"Lumping 01" 1,71 xT 42576
"Lumping C40" [4,89xT 44226

A tabela 2 mostra os valores dos pesos moleculares para os diferentes modelos de agrupamento
de componentes do sistema 03 no inicio e no final da producéo, para que se tenha uma idéia do

Oleo restante no reservatorio.

Tabela 2 - Peso molecular do 6leo no inicio e no final da produgdo nos trés agrupamentos do

sistema 03.
Agrupamento PM Inicial PM Final
Lumping 01 453,1 kg/kg mol 479,1 kg/kg mol
Black-oil 451,19 kg/kg mol 478,79 kg/kg mol
Lumping C40 452,1 kg/kg mol 478,98 kg/kg mol

Como se pode observar, o peso molecular no final da producdo é maior nos trés casos
analisados. 1sso mostra que ao final da vida produtiva do reservatério, o volume de 6leo restante
corresponde as fragBes mais pesadas do 6leo estudado.
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MODELAGEM MATEMATICA E EXPERIMENTAL DA PERDA DE
INJETIVIDADE EM POCOS CANHONEADOS

Vanessa Limeira Azevedo Gomes®, Adriano dos Santos?

Bolsista DSc PRH-43 ANP, vanessa .limeira@yahoo.com.br, *Programa de Pés-Graduac&o em Ciéncia e
Engenharia de Petréleo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2Departamento de Engenharia de
Petrdleo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

MOTIVACAO/DESAFIOS: A injecdo ou reinjecdo de 4gua em reservatorios de petréleo é um
dos métodos de recuperacdo mais utilizados na inddstria do petréleo, pois é o mais viavel
economicamente e eficaz no desenvolvimento de reservatorios de petrleo devido a sua
simplicidade operacional e as caracteristicas favoraveis ao deslocamento do 6leo através do
meio poroso na direcdo dos pocos produtores. No entanto, associado ao processo de injecéo de
agua em pocos injetores estd a perda de injetividade, causada pela retencdo de particulas sélidas
e/ou liquidas em suspensdo na agua injetada ou reinjetada. Assim, durante o desenvolvimento
de projetos na area de gerenciamento de agua para etapa de producdo de petréleo deve-se, entre
outras atividades, estudar o fendmeno da perda de injetividade de pogos injetores. Este estudo
compreende a modelagem tedrica (modelos analiticos) e experimental (testes laboratoriais) da
perda de injetividade. Os modelos matematicos sao importantes, pois permitem o entendimento
da perda de injetividade durante a injecdo de agua, conhecimento este que é essencial para
realizar um programa otimizado de gerenciamento de agua.

OBJETIVO: Dessa forma, o objetivo do trabalho foi desenvolver um simulador baseado na
teoria classica da filtracdo em meios porosos, incluindo filtracdo profunda e formacéo do reboco
externo, além dos parametros relacionados a geometria do canhoneado, para estimar a perda de
injetividade em pocos canhoneados.

APLICACAO NA INDUSTRIA DO PETROLEO: O desenvolvimento do simulador permite
o entendimento da perda de injetividade durante a injecdo de &gua, podendo auxiliar no
desenvolvimento de um programa otimizado de gerenciamento de injecdo de agua (filtracdo da
agua e tratamento quimico, opgdes de reinje¢do de dgua com separagdo dentro do pogo ou no
fundo do mar, descarte de residuos) e o planejamento da estimulagdo do poco.

RESULTADOS OBTIDOS: O modelo para estimar a perda de injetividade em pogos
canhoneados é baseado em uma solucdo analitica da distribui¢do de presséo do fluxo para um
canhoneado simples. O tanel canhoneado € representado por um esferdide prolato. Assim, o
sistema de coordenadas aplicado foi o esferoidal prolato (w, v, y). O meio poroso é homogéneo e
isotropico e o fluido é incompressivel. O fluxo no meio poroso é governado pela Equacdo de
Darcy Modificada em combinagdo com a Equacdo da continuidade. A Equagdo de Darcy
modificada permite estimar a variacdo de pressdo ao longo do meio poroso, considerando a
vazdo injetada constante e, a partir desta, sua impedancia. A impedancia é definida como sendo
0 inverso da injetividade normalizada pela injetividade inicial. As solucdes para o transporte e
captura de particulas foram obtidas pelas Equacfes de conservacdo de massa e cinética de
retencdo, aléem da funcdo dano a formacdo. A funcdo dano a formacdo mostra como as
particulas retidas ao longo do meio poroso afetam a permeabilidade local. A partir dessas
Equagdes obtemos os parametros de ajuste do modelo (coeficientes de filtracdo e de dano a
formacéo). Além disso, o modelo considerou o dano durante a filtracdo profunda e durante a
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formacéo do reboco externo. Em geral, assume-se que antes do tempo de transi¢cdo ocorre
somente filtragdo profunda e apds esse tempo, todas as particulas injetadas ficam retidas no
reboco externo. As férmulas matematicas foram implementadas no aplicativo Mathcad. Como
resultado, o simulador permitiu estimar a perda de injetividade durante a injecdo de &gua
(Figura 1) e apresentou bom ajuste aos dados de campo (ver Tabela 1), podendo ser utilizado
para auxiliar no planejamento de estimulacGes de pogos injetores.

Tabela 1. Dados de Entrada para o Pogo 1.

Dados Pogo 1

Porosidade (%) 0.22
Permeabilidade (mD) 40
Espessura do Reservatorio (m) 15
Raio do Pogo (cm) 11
Distincia entre Pogos (m) 500
Densidade do Canhoneado

. 13.1
(Jatos/m)
Angulo de fase (%) 180
Raio do canhoneado (cm) 127
Comprimento do tinel 50.8
canhoneado (cm) :
Vazio de Injegio (m¥/dia) 2000

Concentragio das Particulas 1
Injetadas (ppm)
Diimetro das Particulas (um) 5

I
0 100 200 300 400

t (dias)

Figura 1. Previsdo da Impedancia para o Poco 1, antes da primeira acidificag&o.
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