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Resumo: O Petroleo é o recurso mais significativo da matriz enérgica mundial. Para a retirada desse
hidrocarboneto, quando os métodos convencionais ndo sdo mais viaveis, sdo necessarios métodos
especiais a exemplo da injecdo de CO,. Com a descoberta das reservas do Pré-sal, o Brasil se
apresenta entre os principais produtores de petréleo do mundo produzindo 6leo leve no reservatorio
e com uma elevada concentracdo de CO, dissolvido no 6leo. Como a preocupacdo do meio
ambiente é eminente, a Petrobras determinou que ndo serd lancado esse CO, na atmosfera. O
objetivo deste trabalho foi estudar os reservatérios do pré-sal, conhecendo suas rochas, tipo de 6leo,
para entender e especificar com detalhe a formacao nesses reservatdrio e custos para se projetar um
simulador fisico de reservatorio; e, como objetivos especificos teve: O estudo e especificacbes dos
reservatorios e rochas do pré-sal; o levantamento da rocha calcéria, do 6leo e do CO; adequadas e
similares ao reservatérios do pré-sal; Além do entendimento do funcionamento do simulador fisico
de danos utilizando espuma como fluido de perfuracdo; propondo uma adaptacao a este simulador
para adequa-lo a um simulador fisico de reservatorio do pré-sal com injecdo CO,; especificar as
amostras de rocha e 6leo, de forma a adequar a simulacdo do reservatério do pré-sal para injecdo do
CO,. Para consolidar estes objetivos utiliza-se de uma metodologia de revisao de literatura. Por fim
considera-se que a injecdo desse CO, como método de recuperacdo aumentard a eficiéncia da
producdo do 6leo e o reservatorio sera utilizado como sequestro geologico.

Palavras-Chaves: Petroleo, CO,, Pré-Sal, Simulador Fisico de Reservatorio.

Introducéo

Nas Ultimas décadas, o petrdleo tornou-se uma das fontes de energia mais importante na vida do ser
humano. Segundo Gauto (2011), dele se produzem a gasolina, combustivel de avido, gas de
cozinha, lubrificantes, borrachas, plasticos, tecido sintético, tintas e até mesmo energia elétrica. No
Brasil, ap6s as descobertas nos campos do pré-sal aumentou ainda mais a importancia da
exploracdo de petroleo. O pré-sal é um reservatorio de petroleo que esta abaixo de uma extensa
camada de sal, que se estende do litoral do Espirito Santo até o litoral de Santa Catarina. Essa
camada tem 800 km de comprimento e, em algumas areas, 200 km de largura. O reservatério do
pré-sal é formado por rochas carbonaticas (calcaria), produzindo o 6leo leve, grau API entre 28 e 30
(MELLO, 2011). O caminho do petréleo até a superficie é dificultado, pois passa por diversas
barreiras geologicas, diferencas de pressdo e efeitos da gravidade. Vérios especialistas do ramo

petrolifero, desde Gedlogos, Engenheiros e Técnicos, na tentativa de obter dleo e seus derivados,
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estudam, avaliam e implementam processos de recuperacdo (THOMAS, 2004). Segundo Beltrdo et
al. (2009), O dbleo produzido nos reservatorios carbonaticos de Tupi € um 6leo leve (28° - 30°) com
uma alta quantidade de CO, contendo de 8% a 12%. Conforme a decisdo da Petrobras de nédo jogar
na atmosfera o CO, produzido, a injecdo de CO, tornou-se uma possiblidade atrativa de ser
utilizado como método de recuperacdo avancada de 6leo (OER). De acordo com Carcoana (1992), o
CO, é um gés incolor, inodoro, inerte e ndo combustivel. Tem seu peso molecular 44,01, sendo uma
vez e meia maior que a massa molecular do ar. De acordo com as informac6es supracitadas € de
grande importancia estudar simuladores de reservatorio do Pré-Sal para injecdo de CO,. Dessa
forma o objetivo deste trabalho foi estudar os materiais necessarios para se projetar um simulador
deste tipo, este objetivo foi desdobrado nos seguintes objetivos especificos: realizou-se um estudo
detalnado das matérias- prima, matérias e custo necessarios para O projeto; estudou-se 0sS
reservatorios do pré-sal, conhecendo suas rochas, tipo de oOleo, para entender e especificar com
detalhe a formac&o nesse reservatdrio e custos para se projetar um simulador fisico se reservatorio.
Especificou-se as rochas calcérias, o 6leo e CO, adequados e similares ao reservatdrio do pré-sal;
entendeu-se o funcionamento do simulador fisico de danos utilizando espuma como fluido de
perfuracdo e por fim foi realizada uma proposta de adaptacdo deste simulador para adequa-lo a um
simulador fisico de reservatorio do pré-sal com injecdo CO,; pesquisou-se 0s materiais necessarios
para 0 novo projeto do simulador fisico de reservatorio; Avaliou-se as condi¢Bes operacionais e de
processo do simulador fisico de dano, e comparou-se se estas condi¢cdes poderiam ser utilizadas
para Injecdo de CO,; Os resultados encontrados mostras que foi possivel a adaptacdo do simulados,

além disto foi possivel prever os custos para o0 hovo projeto.

Metodologia

Para realizacao deste estudo foi necessario o levantamento dos materiais, a adaptacdo do simulador
e custo do projeto. Fez-se necessario estudar e especificar os reservatérios do Pré-sal, para serem
realizados o levantamento e especificacbes das rochas, 0leo e CO, adequadas e similar ao
reservatorio do Pré-sal. Com uma base de fundamentacdo tedrica, foi preciso entender o
funcionamento do simulador fisico de danos para que pudesse propor uma adaptacdo do simulador
citado para o simulador fisico do reservatério do pré-sal com injecdo de CO,. Com essa proposta do
simulador fisico de reservatorio, foi feito o levantamento dos materiais necessarios para 0 novo
simulador, onde avaliou- se as condi¢Ges operacionais do simulador fisico de danos, e comparadas

se essas condigdes poderiam ser utilizadas para injecéo de CO..
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Resultados
Especificacdo da rocha calcéria:

A referida especificacdo consiste em identificar na regido em estudo a existéncia de rocha calcéria,
Os testes foram utilizados nas instalacdes do laboratorio da Acrinolitrila do Nordeste, conforme

Figura 1.

Figura 1: Teste de comprovagdo da amostra de rochas calcaria em laboratorio

O procedimento aconteceu em duas etapas: Na primeira foi utilizada uma solucdo de acido
cloridrico 0,1N, concentracdo ajustada para 0 método de rotina no laboratério. Ao colocar de forma
fracionada uma pequena quantidade de &cido cloridrico sobre a rocha ndo se percebeu a reacéo
esperada (formacdo de bolhas de CO;). As possibilidades para a reacdo ndo ocorrer foram:
Superficie muito polida, ndo permitido o contato ideal entre o sal e 0 acido; ou concentracdo muito
baixa, velocidade de reacdo proporcionalmente baixa e consequentemente os efeitos de liberagéo de
CO, tdo baixos que ficam imperceptiveis. Na segunda tentativa usou-se um acido concentrado
(concentracdo de acido cloridrico a 37%), a reacdo ocorreu de forma intensa, com formacao de
bolhas (simulando solugbes efervescentes), sendo liberada para atmosfera e de facil visualizacao.
Conclui-se com o teste realizado a conformidade que a rocha em estudo é uma rocha calcaria. As
Figuras 2 mostram como foi realizado o corte da rocha calcaria nas dimensdes adequadas ao
processo. Para adequacdo da rocha calcaria no processo de simulacdo, faz-se necessario realizar o
corte da rocha calcaria carbonatica em plugs (corpo de prova) para teste no simulador fisico de
reservatorio. Efetuamos o corte com as medi¢des de comprimento largura e didmetro das amostras
da rocha calcéria adequadas para serem inseridas na célula, conforme abaixo: Amostra 1: 25,23 X
43.60mm; Amostra 2: 24,10 x 44,53mm; Amostra 3: 24,70 X 25,10mm; Amostra 4: 25,20 X
40.52mm; Amostra 5: 24,77 x 25,55mm. O corte foi efetuado na segéo transversal do fluxo, em

simulacéo ao reservatorio do pré-sal.
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Especificacdo do dleo: A especificagdo do 6leo do pré-sal, 6leo mineral e 6leo sintético estdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Especificagdo do 6leo e CO,

Propriedade | Oleo do Oleo Oleo Propriedade do White Linde Gas
do dleo Pre-sal mineral sintético CO2 Martins
Viscosidade 1,14 cp 10 cp Volume 0,55 m¥/hg | 0774me/kg
1lcp Pressdo de servigo 2631 psi | 834,33 psi
Massa 309/ | 0.8654g/cm? Temperatura critica 31°C 31°C
especifica cmd 0,8546
Peso molecular 44,01 44,01
g/cm3
g/mol g/mol
Temperatura 64°C - -
P Densidade relativa a 1,52
critica 25°C 25°C
21°C -
Pressdo 580 - Peso especifico - 1,53
kgf/cm? - relativo

Os 6leos sintéticos e minerais tém propriedades similares, mas o que mais atende as condicdes de
processo para o projeto é o 6leo mineral, pois o 6leo sintético contém aditivos quimicos extras que
podem interferir no processo da simulagdo, além do alto valor de mercado comparado ao 6leo
mineral.

Para conseguir uma especificacdo ideal de CO; nas condi¢Ges de processos adequadas ao simulador
fisico e ao laboratdrio, fez-se necessario a busca por alguns fornecedores, dentre eles a White
Martins e Linde Gas, no qual a White Martins foi o fornecedor que atende a necessidade para o
projeto devido a pressdo do servico esta adequada ao projeto.

O entendimento do funcionamento do simulador fisico de danos:

O fluxo do 6leo mineral, que simula o 6leo da formacdo, € feito a partir de uma bomba
cromatogréafica que trabalha a vazéo constante. O 6leo bombeado vai até a célula onde passa pelo
corpo de prova no sentido axial em seguida é coletado em um recipiente posicionado sobre uma
balanca. A balanca é utilizada para medir a vazdo massica do 6leo. Um transdutor de pressao indica
o diferencial de pressdo entre a linha de alta (entrada da célula) e a linha de baixa (saida) (COSTA,
2004). A célula encontra-se dentro da estufa e se constitui de um corpo cilindrico onde internamente
fica acondicionado o corpo de prova. Este fica envolvido em uma camisa de elastomero e
submetido, em condicGes de operacdo do equipamento, a uma pressdo externa superior a pressao de
bombeio do éleo mineral de modo a evitar o fluxo radial e forcar a passagem do 6leo pelo plugue

no sentido axial topo-fundo (COSTA, 2004). A pressurizacdo da camisa de borracha dentro da
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celula é feita a partir de bombas manuais hidraulicas. O 6leo empregado nesses equipamentos (6leo
hidraulico) é impulsionado manualmente pelas bombas hidraulicas até uma determinada pressdo
(pressdo de confinamento), superior a pressao de teste. A Figura 3 indica etapas importantes no
processo de entendimento do funcionamento do simulador fisico de danos ao processo:

Figura 3: Fluxograma do simulador fisico de dano.
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Fonte: (COSTA, 2004)
O fluido de teste € bombeado por meio de uma bomba adequada ao tipo de fluido utilizado. O

sentido de fluxo dentro da célula é tangencial a base do corpo de prova, sendo, ao final do percurso,
coletado em um recipiente de descarte. Parte do fluido que penetra no corpo de prova (filtrado)
atravessa-o perpendicularmente e é coletado pelo topo em um recipiente (coletor de filtrado)
posicionado dentro da estufa (COSTA, 2004).

A proposta de adaptacdo do simulador no cenério do pré-sal;

A Figura 4, indica as etapas importantes no processo de entendimento do funcionamento do
simulador fisico e as adaptac6es do mesmo para inje¢do de CO,. O fluxo do 6leo mineral, que imita
0 6leo da formacéo, é feito a partir de uma bomba manual. Que suga o 6leo vindo do recipiente para
dentro do cilindro e depois empurra para o sistema até a célula na forma axial (de cima para baixo).
Um transdutor de pressao indica a diferenca de pressdo entre a linha de alta (entrada da célula) e a
linha de baixa (saida). A célula encontra-se dentro da estufa e se constitui de um corpo cilindrico
onde interiormente fica acomodado os plugs. Esse fica acondicionado em uma camisa de
elastdmero. A uma pressdo de bombeio do 6leo mineral de modo a evitar o fluxo no sentido radial e
forca 0 mesmo na passagem do 0Oleo pelo plug. O CO, é injetado no processo a partir do cilindro

envasado pela White Martins na posicao axial com pressdo superior a de confinamento para evitar a

(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br

www.conepetro.com.br



b/

CONEPETRO

i C NACIONAL DE DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
V WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

contra pressdo. A fungdo do CO, é empurrar o 6leo da rocha e melhorar o fator de recuperacéo da
mesma. A partir desse simulador de reservatorio podem-se obter diferentes resultados.
Figura 4: Adaptacdo do simulador no cenério do pré-sal.
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Fonte Adaptadas pelos os autores.
Caracterizacdo da rocha antes da injecdo de CO, para ver: Porosidade; Permeabilidade;

DESCARTE
DE FLUIDO

Propriedades da rocha apds a injecdo de CO,; Analisar o fator de recuperacdo; Materiais necessarios
para um novo projeto de simulador: Quantidades necessarias para utilizar na adaptacdo do novo
projeto: 1P¢-Mandmetro 6.000 PSI Saida Reta 1/4”¢ 2.1/2 Com Glicerina Para Oleo; 1 P¢ -
Mandmetro Para Pressdo De 6leo 3.000 PSI;1 P¢ - Manémetro 1.500 PSI; P¢ - Balanca de Preciséo
Adventurer - 4100g divisdo de 0,01;1 P¢ - Bomba Hidraulica Manual de Aluminio 0,33 Litros -
ABS300;12m- Tubing Inox 316 S/C 12.7x1,65 6.000 PSI (1/2”0D);4- P¢ Vélvula Monobloco 3
Vias 1/2” Rosca X Rosca 6.000 PSI Al 316;3- P¢ Valvula Esfera 2 Vias 1/2” Roscado Rosca Fémea
Al 316 6.000 PSI;2- P¢ Vélvula Agulha Com Rosca Fémea Al 316 1/2”.

Avaliacdo das condicOes operacionais e de processo:

A partir de estudos feitos do simulador fisico de danos, no qual chegou-se a conclusdo de que as
condicdes de operacdes aplicado no mesmo, seria as ideais para a adaptacdo do simulador de
reservatorio do Pré-sal. Custo da rocha: A Tabela 3, informa os dados que serdo aplicados uma
pressdo de confinamento de 3000 psi, uma vazdo de 6leo media de 1 cm3/min. A apesar da estufa
permitir o controle de temperatura, 0s experimentos foram conduzidos a temperatura ambiente do
laboratério, de em torno de 25 C°,( COSTA, 2004).A Tabela 4, mostra os custos que foram

necessarios para adaptar a rocha ao simulador.
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Tabela 3: Condigdes operacionais utilizada no simulador.

Propriedade valores ariaveis de custo valores
Presséo de confinamento 3000 psi Valor da rocha Doado pela UFBA
Vazéo do 6leo 1 cm3/min
temperatura 25°C Méo de obra (R$) 80,00
Massa especifica 0,8473 glcm? Equipamento para corte (R$) 20,00
Viscosidade 20 cp Custo total (R$) 100,00

Fonte: Costa, 2004. Fonte: Marmoraria Carnaiba.

A amostra da rocha calcaria foi cedida pela Universidade Federal da Bahia (UFBA). Para adequar a
rocha nas especificacdes necessarias da aplicacdo ao simulador fisico do reservatério do Pré-sal, foi
preciso fazer os cortes com as dimens6es adequadas do corpo de prova (plugues).

Resultados dos custos. A Tabela 5, apresenta os custos para o 6leo mineral e sintético, custo do

cilindro do CO,, custos dos matérias e equipamentos, pode-se observar o custo com aluguel e o
valor do cilindro de 33Kg de CO..

Tabela 5: Custo com aluguel e cilindro de CO,

Tipo de Oleo Custo por litro Variaveis WHITE LINDE
Oleo mineral R$ 20,00 MARTINS GAS
Bleo sintético RS 27.00 Aluguel do cilindro mensal R$ 35,00 R$ 27,00
Valor do cilindro de 33 kg R$ 412,50 R$ 346,50
Custo total R$ 447,50 R$ 373.50

Diante de varias pesquisas conclui-se que o melhor 6leo para o projeto seria 0 6leo mineral, pois é
derivado do préprio petréleo. E resultado da juncéo de varios hidrocarbonetos de tamanhos diversos
encontrados no petréleo bruto com boa molécula de viscosidade. De acordo com os dados da Tabela
5, a White Martins é o fornecedor que atende melhor as necessidades para o projeto, em relacdo ao
custo beneficio do cilindro e possui pressdes elevadas na casa dos 3.000 psi.

Custos dos matérias e equipamentos: A Tabela 7, informa o custo de todos 0s materiais necessarios

apos pesquisas com fornecedores para montar o simulador fisico de reservatério do pré-sal.

Tabela 7: Custo dos materiais e equipamentos

Descricao dos materiais /custo Qtd/Un Preco Unit. Total/ R$
Tubing inox 316 S/C 12,7x 1,65 6.000 PSI (1/2” OD) 12m 64,50 774,00

Valvula monobloco 3 vias 1/ 2” Rosca x Rosca6.000 PSI AL316 4pc 735,00 2.940,00

6.000 PSI 3p¢ 375,00 1.125,00
Valvula agulha com Rosca fémea AL 316 .” 2pc 270,00 540,00
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N =1 120
A
Manodmetro 6.000 PSI saida reta .” ¢ 2.1/2 com Glicerina 1Pc 127,50 127,50
Man6metro para pressao de 6leo 3.000 PSI 1p¢ 127,50 127,50
Mandmetro 1500 PSI 1p¢ 127,50 127,50
Balanca de precisdo Adventurer- 4100g divisdo de 0,01 1Un 3.289,68 3.289,68
Bomba hidraulica manual de Aluminio 0,33 litros- ABS300 1Un 1.166,76 1.166,76
Total R$10.217,94

Fonte: Autoria propria

Para a cotacdo dos precos dos materiais e equipamentos partiu-se com 0 seguinte procedimento
:Cotacdo do tubing, foi necessario informar o tipo de aco, temperatura e pressdo de confinamento.
Para cotacdo das valvulas e conexdes, foram informadas as pressdes do sistema. Cotacdo dos
man6émetros foram informadas as pressfes do sistema. Para cotacdo da bomba hidraulica manual,
foi necessério informar a pressdo e vazdo do sistema. A cotacdo da balanca de precisdo foi
necessaria informa densidade do 6leo. De acordo com as informagfes cotadas o custo total do
projeto foi R$15.4017,64, sendo R$504,5 da matéria-prima; R$10.217,94 de material; 3.534,77 de
méao de obra e 1.060,43 de projeto.

Conclustes

Diante da pesquisa, da revisdo de literatura posta e do levantamento de matérias primas e custo do
projeto atestou-se a viabilidade do mesmo. Concluiu-se, que o projeto do simulador fisico de
reservatorio do pré-sal, é economicamente viavel. Pois, é uma oportunidade vindoura de construir
um laboratério de pesquisa. Visando o crescimento de qualquer instituicdo de ensino que queira
investir neste setor de pesquisa, podendo contribuir para sociedade, através de desenvolvimento de
pesquisa mais aprofundada sobre a maximizacao de um reservatorio de petroleo, e a0 mesmo tempo

aumentar o fator de recuperacao do poco de petréleo utilizando o método de recuperacao de CO,,
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