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RESUMO: A utilizagdo de microrganismos e dos produtos de seu metabolismo para
aumentar a recuperacdo do petréleo € conhecida por MEOR - Microbial Enhanced Oil
Recovery. A técnica consiste na inje¢ao de microrganismos € nutrientes ao pogo € incubagio
por um determinado periodo. Se as condi¢cdes do meio forem favordveis, o crescimento
microbiano e seus produtos poderdo interferir de maneira considerdvel nas propriedades
fisico-quimicas do petréleo (Lee et al., 1990). Dentre os mecanismos responsdveis pelo
aumento de recuperacdo via MEOR destacam-se: reduc@o da tensdo superficial e da tensdo
interfacial entre 6leo e dgua por biosurfactantes, aumento da permeabilidade do reservatdrio
através da dissolucdo da rocha por 4cidos orginicos, desobstru¢do de poros por gases,
dissolugdo de depdsitos organicos por solventes e a obstrugdo seletiva de regides de alta
permeabilidade com biopolimeros (Momeni & Yen, 1990). Os biosurfactantes atuam
reduzindo as forcas capilares que impedem a mobilidade do 6leo através dos poros da rocha e
também podem auxiliar na emulsificacdo do 6leo, ajudando no destacamento das peliculas de
6leo das rochas. Destacam-se também em aplicagdes ambientais, podendo serem utilizados na
bioremediacdo de solos e mananciais contaminados como também na limpeza de tanques e
equipamentos. Reservatorios de 6leo oferecem condi¢cdes onde alguns microrganismos podem
se desenvolver e estes, quando isolados e cultivados em laboratério, podem ser caracterizados
quanto a producdo de surfactantes. Neste trabalho, isolou-se microrganismos de pocgos de
petrdleo e selecionou-se, dentre os isolados, os produtores de biosurfactantes para formacio
de um banco de culturas com potencial aplicacdo na recupera¢do avancada de dleo e no
tratamento de acidentes ambientais. Uma cepa deste banco foi cultivada em meio contendo
hidrocarbonetos e sacarose, onde avaliaram-se a producdo de biosurfactante pela medida da
tensdo superficial, a produ¢do de biomassa do microrganismo por densidade Optica em
espectrofotometro e o consumo de substrato pelo método DNS.
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ABSTRACT

Study of Biotechnological Ways Applied to Petroleum Technology

The use of microorganisms and its metabolism products to increase petroleum recovery
is known as MEOR - Microbial Enhanced Oil Recovery. This technique consists in
microorganisms and nutrients injection into the well and its incubation during a
predetermined time period. If the environment conditions are favorable, microbial growth and
their products can interfere, in a considerable way, in petroleum physiochemical properties.
Among the mechanisms that are responsible for petroleum recovery increase using MEOR
can be cited: reduction of the superficial and interfacial tension between oil and water phases
by biosurfactants, increase of reservoir permeability through rock dissolution using organic
acids, pores unclog applying gases, organic deposits dissolution by solvents and the selective
obstruction of high permeability areas with biopolymers (Momeni & Yen, 1990).
Biosurfactants act reducing the capillary forces that prevent oil to move through rock pores
and can also facilitate oil emulsification, allowing oil films detachment from reservoir rocks.
These products have also been used in environmental applications, such as bioremediation of
soils, treatment of contaminated water fountains and in cleaning process of tanks and
equipments. Oil reservoirs present conditions where some microorganisms can grow. These
microorganisms when isolated and cultivated at laboratory can be characterized with relation
to surfactants production. In this work, microorganisms were isolated of oil wells and the
biosurfactants producers were selected, among the isolated ones, to form a culture bank with
potential application in advanced oil recovery and environmental pollution treatment. A
microorganism stump of the developed bank was cultivated in sucrose and hydrocarbon
medium and the biosurfactant production was evaluated by superficial tension measurement.
The microorganism biomass production was evaluated by optical density using a
spectrophotometer and the substratum consumption by DNS method.
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1 - Introducao

A utilizacdo de microrganismos na recuperag¢do de petréleo é um processo que teve a
sua importincia destacada a partir da década de 70, quando ocorreu a crise mundial de

energia.

MEOR - Microbial Enhanced Oil Recovery — ¢ uma tecnologia promissora de
recuperagdo tercidria que utiliza microrganismos e/ou seus produtos metabdlicos na

recuperagdo de 6leo residual (BANAT, 1994).

Os mecanismos responsaveis pelo aumento de recuperacdo observado com MEOR sdo
vérios e incluem: reducdo da tensdo superficial e da tensdo interfacial entre 6leo e dgua,
diminui¢do da viscosidade por biosurfactantes, aumento da permeabilidade do reservatdrio
por dissolucdo da rocha por dcidos orgénicos, desobstrucao de poros por gases, dissolucdo de
depdsitos orgadnicos por solventes e a obstrucdo seletiva de regides de alta permeabilidade

com biopolimeros (MOMENI & YEN, 1990).

Reservatérios de 6leo oferecem condi¢des onde alguns microrganismos podem se
desenvolver e estes, quando isolados e cultivados em laboratério, podem ser caracterizados
quanto a producdo de surfactantes. Através de métodos especificos, microrganismos podem
ser selecionados e utilizados para a formacdo de um banco de culturas com potencial

aplicacdo na recuperacdo do meio ambiente e em MEOR.

Biosurfactantes formam um grupo heterogéneo de moléculas de superficie ativa
sintetizados por microrganismos podendo ser intracelular ou extracelular. Estas moléculas
reduzem a tensdo superficial, a concentra¢do micelar critica e a tensdo interfacial de um meio
contendo uma solug@o aquosa e uma mistura de hidrocarbonetos. Estas propriedades geram
microemulsdes com as quais ocorre a formacdo de micelas onde hidrocarbonetos podem se
solubilizar em dgua ou dgua em hidrocarbonetos. As propriedades de vdrios biosurfactantes
tém sido extremamente revisadas (Cooper, 1986; Rosenberg, 1986; Haferburg et al., 1990;
Kosaric, 1993). A estrutura dos biosurfactantes contém uma parte hidrofilica composta por
aminodcidos ou peptideos, anions ou cdtions, ou mono-, di-, ou polissacarideos. A parte
hidrofébica é composta por estruturas saturadas, insaturadas ou dcidos graxos hidroxilados

(Georgiou et al., 1992) ou ainda peptideos hidrofébicos.
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Devido as suas caracteristicas, os biosurfactantes sdo extremamente utilizados em
diversas industrias, tais como alimenticias, farmacéuticas, de cosméticos, quimica, sendo a de
petréleo uma das mais importantes. Nesta, eles sdo uma alternativa atrativa, sendo utilizados
em recuperagdo avancada de Oleo, limpeza de tanques e equipamentos, tratamento de
acidentes decorrentes de derramamento de Oleo, emulsificagio de 6leo e na quebra de
emulsdes Oleo/dgua e dgua/dleo. Sua utilizacdo in sifu e ex situ na recuperagdo avancada de

6leo vem despontando como alternativa importante em situacdes especificas.

Os objetivos preliminares deste trabalho foram isolar microrganismos produtores de
biosurfactantes a partir de pogos de petréleo e cultiva-los a fim de estudar condi¢cdes que
favorecam a sintese do biosurfactante com a finalidade de otimizar a sua produgdo para
aplicd-lo na recuperagfo avancada de pocos de petrdleo cuja produgéo de 6leo encontra-se em
declinio e na biorremediacdo de solos e mananciais contaminados, como também na limpeza

de tanques e equipamentos.

Dentre os microrganismos selecionados, escolheu-se um para se fazer o estudo
cultivando-o em meio contendo sacarose adicionado de petrdleo, com os objetivos de: a)
acompanhar a producio de biosurfactante, através da medida da tensao superficial, dentro das
condicdes estabelecidas, composi¢do do meio, temperatura, tempo e agitacdo; b) avaliar a
producdo de biomassa do microrganismo por densidade O6ptica da cultura em

espectrofotometro e o consumo de substrato pelo método DNS.

Assim sendo, esta monografia mostra sua relevancia na area de estudos de engenharia
de processos em plantas de petréleo e gis natural e também por intentar um desenvolvimento
tecnoldgico, abordando um tema ainda pouco explorado em nivel nacional, mas de grande

interesse da industria de petréleo.
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Capitulo 11

ASPECTOS TEORICOS E
REVISAO BIBLIOGRAFICA




Aspectos Tedricos e Revisdo Bibilografica 12
2.1 - Histdrico

O uso de microrganismos na inddstria de Petréleo ndo é nada novo. Davis escreveu
sobre o uso dos microrganismos na inddstria nascente de petréleo em seu livro
"Microbiologia do Petréleo" (1913). Alguns anos mais tarde, em 1926, o cientista inglés
Beckham postulou a teoria que se o 6leo, que remanesce no reservatdrio depois que o gds em
solugdo que coexiste com ele foi esgotado, fosse inoculado com um microorganismo vivo
cujos bioprodutos metabdlicos alterassem as propriedades fisico-quimicas do 6leo, talvez isto
causasse "um fluxo novo". Durante 1930's os engenheiros e os gedlogos na Unido Soviética
sugeriram que o uso dos microrganismos era uma "ferramenta de perspectivas futuristicas",
mas rigido sigilo impediu que o resto do mundo aprendesse sobre suas aplicacdes

principiantes de teorias ainda ndo provadas.

ZOBELL (1947) iniciou as investigacdes sobre MEOR (Microbial Oil Recovery
Enhancement) em nivel de laboratério. Uma vez que as bactérias sulfato-redutoras
encontravam-se predominantemente no 6leo, o autor utilizou este grupo de microrganismos
na tentativa de separar 6leo contido em areia coberta por piche, e obteve resposta positiva. O
autor explicou a liberagdo do 6leo como devido a decomposi¢do de carbonatos inorganicos
pelos microrganismos, diminuicdo da viscosidade do 6leo pelo CO, produzido, afinidade das
bactérias por sélidos e pela diminuicdo da tensdo superficial. ZOBELL (1947) sugeriu
trabalhos mais detalhados antes da aplicagio em campo e chamou a atencdo para as
modifica¢des causadas pelas bactérias sulfato-redutoras no 6leo bruto, bem como para o efeito

corrosivo dos produtos gerados por estas.

Os primeiros estudos sobre a aplicacio de microrganismos em campos petroliferos
foram conduzidos por KUZNETSOV et al. (1963) na Unido Soviética, que inocularam em
poco da regido de Middle Volga, 54 m® de culturas mistas de bactérias crescidas em melaco
contendo 4% em acgtcares, sob condi¢cdes de cultivo semelhantes as do reservatério. A seguir,
o pogo foi fechado por um periodo de seis meses. Quando o pogo foi reaberto, a pressido
interna havia aumentado de 1,5 atm, e a viscosidade do 6leo havia mudado de 40,3 para 49,3
cp, 0 que propiciou que a producdo didria de 6leo subisse de 37 para 40 tons. No entanto, uma
vez que o crescimento das bactérias foi lento, os autores sugeriram que a multiplicacdo dos

microrganismos poderia ter se restringido a regido da perfuracdo, e que a maior parte do

reservatorio teria permanecido inafetado.
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Na Europa, os primeiros testes de campo foram conduzidos nos anos 60-70. Durante
este periodo, a aplicagdo de microrganismos para a recuperagdo do petrdleo foi testada em 20
pocos na Poldnia. Nesses reservatorios, SO0L de cultura de bactérias pertencentes aos géneros
Arthrobacter, Clostridium, Peptococcus e Pseudomonas na ordem de 106/mL, foram
inoculadas juntamente com 2 tons de melaco e 50 m’ de dgua do préprio reservatério. Apos
um periodo de 3 a 6 meses, durante os quais os pogos, permaneceram fechados, foi observado
um aumento médio de 20 a 200% de dleo que perdurou de 9 meses a 8 anos, dependendo do

reservatorio ( KARASKIEWICZ, 1975).

Virias pesquisas tiveram inicio na Roménia em 1971, por um grupo de pesquisadores
dirigidos por LAZAR, do Instituto Biolégico Central, em Bucaresti JANG e YEN, 1990). Os
objetivos principais destes estudos foram no sentido de caracterizar as bactérias presentes nos
reservatdrios, bem como de selecionar aquelas capazes de se adaptarem as suas condicdes. Os
géneros mais freqiientemente encontrados foram  Pseudomonas,  Arthrobacter,
Mycobacterium, Micrococcus, Peptococcus, Bacillus e Clostridium. Ocasionalmente, foram
encontradas bactérias pertencentes ao género Aerobacter, Flavobacterium, Brevibacterium,
Cellulomonas, Corynrbacterium, Nocardia e algumas leveduras. Em seguida, foram
selecionadas linhagens capazes de metabolizar 6leo em laboratdrio, com testes subseqiientes
em 7 reservatdrios. Estes testes diferiram dos realizados anteriormente uma vez que o melaco
foi aplicado a intervalos de 2 meses, ficando os pogos fechados entre as injecdes. Apds 6
meses da dltima injecdo com nutrientes, a contagem de bactérias voltou a ser igual a inicial, o
que indicou adaptacdo dos microrganismos as condi¢des do reservatdrio. Os resultados deste
trabalho foram positivos apenas em 2 dos reservatdrios teste, tendo sido verificado um
aumento na producdo de 6leo que alcancou 200% por periodos de 1 a 5 anos. Os
pesquisadores concluiram que as bactérias demonstraram capacidade para degradar
parcialmente o 6leo, mas que a injecdo de melago foi essencial para a manutencido da
atividade dos microrganismos, levando a aumento da recuperacdo do 6leo. As razdes para o
insucesso observado nos demais reservatorios foram atribuidas entre outros fatores, a
permeabilidade da rocha reservatério, menor do que 200 md, a deficiéncias na continuidade
do strata entre o pogo de injecdo e o de produgdo, ao movimento da areia, a altas temperaturas
(52-56°C) e a alta salinidade (170-190g NaCl/l). Cada um desses problemas foi detectado

num reservatorio diferente.
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Na Hungria, onde foram realizados testes de campo no periodo de 1965 a 1972,
concluiu-se que a permeabilidade da rocha é um dos fatores limitantes para o sucesso da
aplica¢do de microrganismos para recuperacdo do petrdleo (JANG e YEN, 1990). Em um
reservatério com permeabilidade de 600 a 700 md, temperatura de 50°C e 600m de
profundidade, inoculado com Pseudomonas, Clostridium e Desulfovibrio previamente
adaptadas as condi¢des do reservatdrio, foi verificado aumento de produgdo de 6leo por um
periodo de oito meses. A produgdo de gids também foi beneficiada havendo um aumento de 0
para 40 m’/dia. Em um segundo reservatério utilizado para os testes, com profundidade de
1400m, temperatura de 50°C e permeabilidade de 10 a 70 md, nenhum efeito foi observado.
Assim, parece haver uma faixa minima de permeabilidade para perfeita atuacdo dos

microrganismos.

A partir de 1975, as pesquisas sobre MEOR tiveram novos incentivos em varios paises,
especialmente nos Estados Unidos, Inglaterra, Canadd e China. Dentre as inovag¢des nas
técnicas anteriormente utilizadas, trabalhos realizados na Inglaterra propuseram a injecdo
periddica de uma fonte de carbono mais acessivel de maneira a suprir as necessidades da
fermentacdo in situ, e propuseram que para reservatorios profundos, a tnica metodologia
microbiana que dé resultados € a utilizacdo de bactérias metanogénicas anaerdbias (JANG e

YEN, 1990).

JACK e DIBLASIO (1985) investigaram uma forma quaternaria de recuperacido do
petréleo, que é a possibilidade de biometanizacdo do dleo residual deixado no reservatério,
apods o esgotamento de todas as técnicas de recuperacdo aplicdveis. Os autores concluiram que
isto € possivel, porém com certas restricdes, uma vez que a taxa de crescimento microbiano é

extremamente vagarosa.

Os chineses estudaram ao longo de 10 anos a produc@o de polimeros, como a goma
xantana, por bactérias desenvolvidas em 6leo bruto. A utilizacdo da bactéria Brevibacterium
viscogenes, produtora deste polissacarideo, permitiu a recuperagdo de 50% do 6leo residual
que havia permanecido apds a inje¢do secunddria de dgua no reservatério (WANG, 1983).
Este efeito foi conseguido devido ao aumento da viscosidade do 6leo. O uso de tais
microrganismos ¢é arriscado, porém, pois vdrios estudos tém demonstrado que os

polissacarideos podem levar a aglomeragdo de células e ao fechamento das superficies dos
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pocos de injecdo. Uma alternativa € a utilizacdo de microrganismos com tais caracteristicas,

para o tamponamento de zonas altamente permedveis (JANG e YEN,1990).

Recentemente, outras pesquisas tém se concentrado no desenvolvimento de processos
de producdo de “single cell protein” (SPC) utilizando bactérias e leveduras com capacidade
para metabolizar 6leo bruto ou seus derivados, tais como etanol e metanol, como fonte de

carbono e energia (JANG e YEN,1990).

Sabe-se que o crescimento de microrganismos sobre hidrocarbonetos € geralmente
acompanhado da emulsificagdo da fonte de carbono no meio aquoso, efeito que se deve aos
bioemulsificantes extracelulares, que aumentam grandemente a drea interfacial
hidrocarboneto-dgua. A capacidade emulsificante dos surfactantes produzidos por
microrganismos € igual ou maior do que daqueles produzidos sinteticamente. Desta forma,
vdrias pesquisas sobre a obtencdo de tais produtos por via fermentativa tem sido conduzidas

em laboratério, independente da aplicacdo de MEOR in situ (LIU,1985).

A partir de informagdes combinadas a respeito dos resultados das aplicagdes de MEOR
em campo com dados de laboratdrio, foi possivel tirar conclusdes positivas sobre o uso desta
técnica. De acordo com HITZMAN (1982,1988) os testes de campo realizados até o

momento, permitiram chegar as seguintes conclusdes:

1. Microrganismos podem crescer dentro das condi¢des normais do reservatorio.

2. Microrganismos podem migrar através do reservatorio.

3.0 alcance da penetracdo microbiana depende das caracteristicas do reservatdrio, que
concernem das propriedades de permeabilidade da rocha, distribui¢do e tamanho dos poros, e
da vedacgdo, além das propriedades quimicas como carga superficial, presenca de salinidade
da 4gua de formacdo.

4. O ndmero e tipo de microrganismo que se estabelece e que sdo estimulados no
reservatorio, dependem da disponibilidade de nutrientes, do indculo e das condicdes do
reservatdrio. Desta forma, o reservatdrio deve ser considerado como um bioreator, onde a
adicdo de nutrientes € indispensavel para que se alcance a maxima atividade microbiana.

5. A penetragdo das células dos microrganismos nas rochas depende do modo de
injecdo, do contetido de sais e da densidade da suspensdo celular. E importante considerar

ainda, as propriedades das células como forma, tamanho, carga superficial, mobilidade,
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producdo de cédpsulas gomosas e se as células crescem individualmente ou em grumos ou
cadeias.

6. Os produtos microbianos como 4cidos ou gases sdo produzidos no reservatorio e as
reacdes quimicas decorrentes influenciam os fluidos e as caracteristicas do reservatdrio.

7. O consoércio microbiano (associacdo) que dominard o reservatdrio dependerd dos
nutrientes e das condi¢des do reservatorio.

8. Enquanto a tecnologia relacionada a MEOR tem aplicacdes planejadas, cada teste de
MEOR deve ser designada para um reservatorio especifico.

9. Projetos de MEOR requerem cooperacdo e coordenacdo entre microbiologistas e

engenheiros de reservatorios.

Existem vérios mecanismos mediante os quais os microorganismos e/ou seus derivados
podem melhorar a recuperacdo de petréleo bruto. As tecnologias microbioldgicas utilizadas
para a limpeza e estimulacdo de pogos produzem nos sitios: 4cidos, gases, dissolventes e
biosurfactantes, os quais eliminam os depdsitos de matéria organica (fracdes pesadas do
bruto) e evitam depdsitos de matéria inorganica (escalas de carbonatos ou sulfatos) no poco
ou nas zonas proéximas ao mesmo e, portanto melhoram a drenagem de petréleo para o interior
do pocgo. Por outra parte, nos processos de extracdo de petréleo bruto por inje¢do de dgua que
empregam técnicas baseadas na utilizacdo de microorganismos, a producdo de biosurfactantes
e/ou dissolventes na jazida libera o residuo bruto que se encontra empregnado nos poros das
rochas, incrementando a efici€ncia na producdo. (Revista Latinoamericana. Oklahoma,

E.U.A.: PennWell Publishing Co,1998 — bimestral).

2.2 - Produtos Quimicos Convencionais x Microorganismos

A grande diferenca entre os produtos quimicos convencionais € 0s microorganismos, é
que os primeiros dependem totalmente do movimento dos fluidos através da jazida como o
Uinico meio de transporte, enquanto que os microorganismos podem transportasse para as
zonas de maior saturacdo do bruto residual e mobilizar o petrleo previamente considerado

irrecuperavel.

Devido a que os microorganismos sdo capazes de transportassem por eles mesmos,
contatando as zonas de maior volume do bruto residual e produzindo continuamente os
bioprodutos desejados no sitio, o efeito produzido na jazida trard uma duragdo maior que com

os produtos quimicos convencionais.
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A biotecnologia é uma alternativa inovadora para aumentar o potencial e a produgdo da

jazida em algumas situagdes especificas de pogos maduros.

2.3 — Caracteristicas dos pocos

As caracteristicas dos pocos que devem ser avaliadas antes da injecdo dos

microorganismos sao:

¢ [dade geoldgica;

¢ Tipo de formacao;

¢ Profundidade;

® Pressao;

e Gradiente de pressao;

e Porosidade;

® Permeabilidade;

¢ Temperatura;

e Gravidade;

® Mecanismos de empuxo, gis em solucdo/acuifero;

¢ Producdo média.

Pela observacdo das caracteristicas mencionadas pode-se avaliar a situacdo em que o

poco se encontra.

2.4 - Acio dos microrganismos sobre a composicao do 6leo bruto

Podera ocorrer modificacdo ou degradacio do 6leo pelos microrganismos.
A biodegradacdo envolve a mineralizacdo de produtos quimicos a compostos finais
simples pelas bactérias, enquanto a modificacdo envolve a mudanca de um determinado

composto para outro mais simples ou mais complexo.

2.4.1 - Modificacao do dleo por aguas e bactérias

A primeira observacio de que bactérias poderiam atacar o 6leo no proprio reservatério,

veio ap6s uma detalhada andlise dos campos de Bell Creek em Montana por WINTERS e

Araiijo, Manuelle M. S. Monografia - DEQ/PRHI14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil



Aspectos Tedricos e Revisdo Bibilografica 18

WILLIANS (1969). A distribui¢cdo de n-parafinas em 12 amostras de dleo de varios pogos
indicaram que o 6leo no reservatorio localizado no sudeste do campo, que estd associado com
dgua de alta salinidade, apresentava um conteido mais alto em parafinas do que aquele do
Nordeste, associado com 4dgua fresca. Sugeriu-se que o principal mecanismo de alteracdo
seriam os microrganismos introduzidos com agua de recarga atmosférica que carrega oxigénio
dissolvido e outros nutrientes necessdrios para a atividade bacteriana. Possivelmente,
aminodcidos derivaram do material proteindceo normalmente produzidos por microrganismos

que oxidaram a parafina.

Outros autores confirmaram as modificagdes bacterianas do 6leo, verificando um
aumento de compostos hetero-dtomo (NSO), bem como um aumento no conteido em
asfalteno do o6leo alterado (EVANS et al., 1971; BAILEY et al., 1973b). Até o momento ndo
estd claro se o aumento de compostos organicos de enxofre no 6leo bruto € resultado do
metabolismo microbiano ou se os compostos de enxofre sdo deixados seletivamente apds a

bactéria ter eliminado certas partes da por¢ao hidrocarboneto.

Sabe-se que as bactérias introduzidas no reservatorio juntamente com a 4gua,
aparentemente utilizam o oxigénio dissolvido e metabolizam preferencialmente certos
compostos de petréleo. Dentro de condi¢des anaerdbias, o suprimento de oxigénio para a
atividade bacteriana deve ser derivado de fons sulfato dissolvido. Entretanto, KALLIO (1984)
afirma que o passo inicial na oxidacdo microbiana de qualquer hidrocarboneto deve ter uma
reacdo aerébia que necessita “O” molecular, isto €, o oxigénio da dgua. Uma vez que o
oxigénio tenha quebrado a estrutura do hidrocarboneto, reagdes anaerébias podem melhor

modificar a molécula oxidada.

2.4.2 - Biodegradacao do 6leo bruto

A biodegradagdo sequencial de saturados e arométicos no 6leo bruto ocorre usualmente
da seguinte maneira: naftaleno, fenantreno, hexadecano e antraceno. O tempo necessario para
que o ataque microbiano se inicie aumenta com a complexidade da molécula. Ainda, a
concentracdo de nutrientes afeta a seqii€ncia de ataque dos arométicos e saturados. Em geral,
a seguinte seqiiéncia ilustra a ordem na qual a bactéria usard suas reagdes metabdlicas:
parafinas de cadeia curta > parafinas de cadeia longa > isoparafinas > cicloparafinas >

aromaticos > heterociclicos > asfalticos.
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2.4.3 - Condicoes para a degradacio microbiana aerdbia de 6leo bruto

A transformacdo de 6leo bruto em reservatdrios por bactérias aerdbias requer cinco

condi¢des principais que sdo em seguida resumidas:

® Movimento de dguas por hidrodindmica ou por compactacdo. Biodegradagdes
drasticas sdo observadas geralmente em reservatorios rasos que sdo inundados por dguas

metedricas.

e Contato dgua-oleo. Bactérias vivem em fase aquosa e néo crescem em 6leo, portanto,

a degradacdo bacteriana ocorre na interface 6leo-4dgua.
® Provisdo suficiente de nutrientes como nitrato, fosfato e oxigénio dissolvido em dgua.
® Presenca de microbios.

, . , . . . . 0
e Temperatura da subsuperficie acessivel a atividade microbiana. 100°C parece ser o

limite maximo de biodegradacdo onde todas as bactérias morreriam.

Também foi observado que o efeito de degradacdo microbiana tende a ser menor e

menos importante quando a temperatura aumenta.

244 - Mudancas nas propriedades do oleo bruto através de

biodegradacao
A. Efeito da biodegradacdo nas propriedades basicas

A agfo das bactérias acarreta mudancas nas propriedades dos oOleos bruto, que sdo

listadas abaixo:

1. GASES (C;-Cg)
2. PROPORCAO GAS-OLEO

3. FAIXA DA GASOLINA (Cs—Cjs)
4. GRAU API
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5. VISCOSIDADE

6. MUDANCAS NA COMPOSICAO BASICA DO COMPOSTO C;s*
alcanos
aromaticos

7. CONTEUDO DE ENXOFRE

8. CONTEUDO DE NITROGENIO

9. VeNi

10. ATIVIDADE OTICA
alcanos

11. POUR POINT

12. MUDANCAS NOS TIPOS DE OLEOS

6leo parafiniCo------=-==-==mmmm oo 6leos nafténicos
parafinico ou parafinico-nafté€nico-------------===-==-mcmmmcemmemeo- aromdtico-nafténico
parafinicos condensado--------------=-—mmom oo nafténicos condensado
CONAeNSAAOS === Oleos leves
aromdtico-intermediério--------------- aromdtico-asfalténico

2.5 - Microbiologia do Petroleo

E importante que se conheca a microflora comum associada aos reservatdrios de
petréleo, e como ela responde a injecdo de outros microrganismos e de nutrientes ao

reservatdrio para que o processo de MEOR tenha sucesso (LEE et al.,1990).

A distribuicdo e a atividade das bactérias inerentes ao do reservatério e com a infiltracdo
de dgua pela rocha. Dentro dos depdsitos de dleo, o nimero de bactérias aumenta no decorrer
dos anos, conforme o 6leo € bombeado, novamente indicando a influéncia do influxo de dgua

sobre a microflora (LEE et al.,1990).

2.5.1 - Utilizacao de hidrocarbonetos por microrganismos

Por uso de dleo bruto como substrato, as seguintes bactérias foram identificadas como
utilizadoras de hidrocarbonetos: Achromobacter, Alculigenes, Flavobacterium, Cytophaga,

Acinetobacter, Pseudomonas, Xanthomonas, Arthrobacter e Thermomicrobium.
(ATLAS,1981).
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A utilizacdo de hidrocarbonetos em forma de gotas € muito comum e envolve
frequentemente a produgdo de biosurfactantes como agentes emulsificantes para produzir
microgotas de hidrocarbonetos (WATKINSON e MORGAN, 1990). Em tais casos, as gotas
de hidrocarbonetos podem ser encapsuladas dentro de uma micella surfactante. Em relacdo a
célula, existem vdrias adaptagdes para facilitar a metabolizacdo desta fonte de carbono. Uma
das caracteristicas da maioria dos microrganismos que degradam hidrocarbonetos é a
superficie celular altamente hidrofébica, o que facilita a associagdo com as gotas de
hidrocarbonetos, ou que permite com que 0s microrganismos se mantenham dentro da fase
organica durante o crescimento (WATKINSON e MORGAN, 1990). Foram também
registradas mudancas na composi¢do lipidica da membrana de células cultivadas sobre
alcanos (SINGER e FINNERTY, 1984), o que pode representar uma adaptacido do organismo

com a fase hidrocarboneto.

2.5.1.1 - Producao de Biosurfactantes

Indmeros autores estudaram a produgdo de biosurfactantes em vdrias condigdes, seja em
culturas mistas ou em culturas puras, aerébica ou anaerobicamente, em cultivo continuo ou

descontinuo. E também analisando efeitos dos fatores ambientais e nutricionais.

Javaheri, Jenneman, Mclnerney, et alii, (1985) estudaram a produgdo anaerébica de
biosurfactante por Bacillus licheniformis JF-2, mostrando que este microrganismo produz em
condicdes anaerébicas um biosurfactante que reduz significativamente a tensdo superficial do
meio para < 30mN/m. E nesta situacdo € utilizado em operagdes de aumento da recuperacio

de Oleo.

Bacillus licheniformis JF-2 e o biosurfactante produzido por ele apresentaram muitas

propriedades desejdveis para o melhoramento de operacdes de recuperacdo de 6leo.

O fato do biosurfactante ser produzido em condi¢des anaerdbicas, em temperaturas e
salinidades encontradas em muitos reservatdrios, necessitar de baixa concentracdo micelar
critica, e gerar baixas tensOes interfaciais e superficiais mostrou que ele é adequado para

processos microbianos que aumentam a recuperacio de dleo.

Mattei, et al, (1985) realizaram um estudo sobre a producdo de biosurfactantes através

do crescimento de uma populagido mista de bactérias num processo continuo em 6leo bruto. O
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objetivo deste trabalho foi produzir, de uma forma vidvel, uma grande quantidade de produtos

emulsificantes de petrdleo.

O estudo de culturas continuas com Pseudomonas aeruginosa foi realizado por Guerra-
Santos, et al, (1986), com o objetivo de aumentar a producdo de biosurfactantes estabelecendo

condi¢bes ambientais e nutricional necessarias.

Robert, Mercadé, Bosch, et alii, (1989) reportaram o efeito da fonte de carbono na
producdo de biosurfactante por Pseudomonas aeruginosa 44T1. Dentre as diferentes fontes de
carbono testadas estdo: glicose, frutose, acetato de sddio, sucinato de sodio, piruvato de sédio,

citrato de sédio, glicerol, manitol e n-alcanos de C10 a C16.

A producdo continua de biosurfactante lipopeptidico por Bacillus licheniformis JF-2 foi

pesquisada por Lin, Carswell, Georgiou, et alii, (1993).

Ghurye, et al, (1944), apresentaram um trabalho sobre a producdo ndo asséptica de
biosurfactante por uma cultura mista utilizando melaco como substrato num reator em

batelada agitado.

A producio de biosurfactante foi estudada sob varias condi¢cdes em relagdo: ao efeito da
variacdo da biomassa, a atividade superficial, a diluicdo micelar critica e a capacidade de

emulsificagdo.

A capacidade de emulsificacio do meio de células livres foi estudada com
hidrocarbonetos de diferentes tamanhos e verificaram que o biosurfactante foi igualmente
afetado na sua capacidade de emulsificacdo por hidrocarbonetos alinfaticos lineares na

extensdo de C6 a C16.

2.5.2 - Bactérias sulfato-redutoras

Virios estudos demonstram que bactérias sulfato-redutoras estio entre as espécies mais
amplamente encontradas em reservatdrios de petréleo. Estas podem ser introduzidas através
da dgua, dos equipamentos ou juntamente com os fluidos de perfuracdo, podendo causar
sérios problemas de corrosdo, reducdo do valor do 6leo por aumento de seu conteido em

sulfeto, e producdo de gases toxicos como sulfeto de hidrogénio (CURD-RUWISCH et al.,
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1987). A massa celular das bactérias sulfato-redutoras pode tamponar os poros da rocha, além

de acidificarem o 6leo bruto e degradarem os produtos quimicos usados em EOR.

As bactérias sulfato-redutoras sdo heterétrofas anaerébias e utilizam sulfato como
aceptor de elétrons liberado pela oxidagdo de nutrientes. As seguintes bactérias sulfato-
redutoras foram isoladas da dgua de subsuperficie contendo 6leo: Spirillum desulfuricans,
Microspira aestuari, Desulfovibrio desulfuricans, Vibrio thermodesulfuricans, ¢ Vibrio sp.

(DAVIS, 1967).

2.5.3 - Bactérias metanogénicas

Culturas puras de bactérias metanogénicas foram isoladas a partir de reservatdrios de
6leo (LAURINAVICHUS et al., 1983). Sdo bactérias anaerdbias estrita e geralmente
requerem um menor potencial redox para crescimento do que outros anaerébios, com uma

longa afinidade por H,.

Hidrocarbonetos parafinicos de alto peso molecular podem ser fermentados a metanol
através da seguinte reagdo: 4(CH,) + 2H,O 3CH4 + CO,, mas a taxas extremamente

baixas.

2.5.4 - Bacillus formadores de esporos

Bacillus sdao facilmente isolados dos reservatdrios, sendo capazes de tolerar as

condi¢des adversas deste meio.

A temperatura preferida destas bactérias € de 25 a 55 °C. A producdo de polissacarideos
¢ grande a 4% de salinidade ou mais (todas As coldnias crescem a 10% de sal, tendo uma
aparéncia mucédide). O pH de todos os meios de cultura enriquecidos foi ajustado para 10,0
com cloreto de sédio. Usando esta condi¢do alcalina a bactéria selecionada é particularmente
interessante pelas seguintes razdes: (1) A bactéria pode ser injetada juntamente com um fluxo
alcalino secunddrio ou apds um reservatorio ter passado por uma injecao alcalina (inundag@o),

e (2) condicdes alcalinas geralmente aumentam a producio de polissacarideos.

O grupo de pesquisas da Universidade de Oklahoma isolou a partir da dgua de injecéo,

uma linhagem produtora de surfactante, Bacillus licheniformis JF-2. O surfactante tem
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propriedades similares ao produzido por Bacillus subtilis, que tem sido estudado por Yen na

Universidade da Califérnia do Sul.

2.5.5 - Clostridium sp produtores de gas e halofilicos (tolerantes ao sal)

As caracteristicas metabdlicas desejaveis das espécies e/ou linhagens de Clostridium
para aplicacio em MEOR sao as seguintes, de acordo com GRULA et al.(1982): a) Producdo
de grandes quantidades de gis (primariamente CO2) ajuda a repressurizagdo do reservatério e
devido a miscibilidade deste gds no 6leo ocorrerd uma diminuicdo na viscosidade do dleo
bruto. b) Producdo de grandes quantidades de dcidos orgénicos de baixo peso molecular, que
auxiliam na dissolugdo de carbonato de célcio da rocha, aumentando o movimento da bactéria
através do reservatorio bem como no deslocamento do 6leo que estava preso a tais rochas. c¢)
Producdo de grandes quantidades de solventes de baixo peso molecular como dlcoois e
acetona, o que resulta em solubilizacdo do 6leo bruto. D) Produgdo de grande quantidade de
emulsificantes ndo-idnicos de baixo peso molecular que formam emulsdes 6leo-dgua, o que

causard solubiliza¢do do 6leo bruto na superficie dos poros da rocha.
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3.1 - Material e Métodos para o isolamento e selecio dos

microrganismos

3.1.1 - Coleta das Amostras

Foram selecionados trés pocos na Zona ACU100, Mossor6 - RN.

As coletas foram realizadas nas cabecas dos pocos utilizando-se frascos estéreis de
500mL. Apés a vélvula aberta por alguns segundos, as amostras foram coletadas e
transportadas a temperatura ambiente para o laboratdrio. O inicio do isolamento foi realizado

apos, aproximadamente, 24 horas.

3.1.2 - Meios de Cultura

Para cultivo de enriquecimento, foram utilizados os seguintes meios:

e Meio de sacarose, MS enriquecido com Sacarose, NaCl, (NH4)SO4, MgS0O,4.7H,0,
EDTA, MnSO,4.H,0, FeSO,, CaCl,, CoCl,, ZnSO,.

® Meio de melago, MM enriquecido com Melago, Extrato de levedura, KH,PO4, NaCl.

3.1.3 - Isolamento

Para esta etapa, foram utilizados Erlenmeyers de 250 mL contendo 50 mL de cada

meio. Em seguida, 5 mL de cada amostra foi inoculada e incubada sob diferentes condicdes:

A= Temperatura de 30°C, sem agitagao.
B= Temperatura de 30°C, com agitacao.
C= Temperatura de 50°C, sem agitacao.

D= Temperatura de 50°C, com agitagao.

Apés o periodo de enriquecimento, foi realizado o isolamento dos microrganismos nas

diversas condi¢cdes de cultivo.
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Ap6s este periodo, foram realizados plaqueamentos em meios MS-agar e MM-agar.

3.1.3.1 - Isolamento e Manutencao

A partir das placas contendo crescimento de diferentes colonias, foi realizada
microscopia Otica e replaqueamento para obtencdo de clones purificados. As coldnias de
bactérias purificadas foram submetidas a coloracio de Gram e as de fungo a microscopia. Em
seguida, os microrganismos foram mantidos em tubos inclinados contendo os meios tryptic-

soy-agar, MM-agar e saboraud-dextrose-agar.

3.1.3.2 - Selecao em Meio Agar-Sangue

As bactérias Gram-positivas esporuladas foram caracterizadas como Bacillus spp. e

submetidas a caracterizagdo como potenciais produtoras de surfactantes, através da

determinacgdo de atividade hemolitica em meio agar-sangue.

3.2 — Material e Métodos para o teste de producao de biosurfactantes

3.2.1 - Meio de Cultura

Meio E modificado (g/L): Sacarose; (NH4)2SO4; MgS0O4.7H,0. Em tampido fosfato
100mM, pH 7,0 adicionou-se 1mL/L de uma solugdo estoque dos seguintes sais (g/100mL):
EDTA; MnSOy; FeSOy; CaCly; CoCly; ZnSOs.

3.2.2 - Preparacao do In6culo

Foi selecionada a cepa A por apresentar o maior halo dentre as isoladas, 12 mm de
diametro. A partir do meio E modificado foi preparado o inéculo, onde algadas oriundas do
meio de manuten¢do foram inoculadas em Erlenmeyer com capacidade para 500mL, contendo
150mL de meio. Os frascos permaneceram sob agitacdo de 250 rpm e 38°C durante 24 horas,

sendo a cultura entdo utilizada como in6culo nos testes de producdo de biosurfactantes.
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3.2.3 - Testes de Producao de Biosurfactantes

Estes testes foram realizados com o intuito de se estudar a producéo de biosurfactantes
pelos microorganismos dentro das condi¢cdes Otimas para tal (aerobiose e presenca de
hidrocarbonetos), o que fornece indicios da producdo de biosurfactantes pela linhagem
selecionada. Inicialmente fez-se um teste com um meio contendo apenas sacarose e

posteriormente fez-se outro teste onde foi adicionado petrdleo.

Os experimentos foram conduzidos em Erlenmeyer de 250mL, contendo 100mL do
meio E modificado (adicionando-se petrdleo para o segundo experimento). Foi adicionado ao
meio uma aliquota do indculo, e colocados no shaker a 250 rpm e 38°C por um periodo
estabelecido. Frascos controles (ndo inoculados) foram introduzidos. Nas primeiras 12 horas
foram retiradas amostras de 4 em 4 horas, em seguida foi aumentado o intervalo de tempo.
Com estas amostras foram realizadas andlises para o acompanhamento da variagdo da

biomassa e da tensdo superficial.

3.2.4 - Tensao Superficial

A amostra retirada do shaker foi centrifugada numa centrifuga (5410 Eppendorf) a
14.000 rpm. Com o sobrenadante foi realizada a medida da tensdo superficial pelo método do

anel no tensiometro Du-Nuoy (CSC Scientific Company, INC.).

3.2.5 - Biomassa

A biomassa foi determinada medindo-se a densidade Otica das amostras bruta a 600 nm
(ODgno), uma vez que a concentracdo celular foi determinada como fun¢ao da densidade 6tica,

onde C (g/L) = 0,00310Dgq0 (lin et al. 1990).

3.2.6 - Consumo de Substrato

O método do DNS (1,2), baseia-se na reducdo do dcido 3,5 dinitro-salicilico a 4cido 3-
amino-5-nitrosalicilico a0 mesmo tempo em que o grupo aldeido do acticar € oxidado a grupo
carboxilico, com 6] desenvolvimento de coloracao avermelhada, lida

espectrofotometricamente em 600nm.
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O método do DNS para a determinacdo de acticares redutores é composto dos seguintes
reagentes: acido dinitro-salicilico, sal de Rochelle, fenol, bissulfito de sédio e hidréxido de

sodio, sendo que cada um tem uma finalidade especifica.

- Sal de Rochelle (solugéo de tartarato de sodio de potassio — CsH4OsKNa.4H,0) usado para
prevenir o reagente da acdo do oxigénio dissolvido.

- Fenol — aumentar a quantidade de cor produzida.

- Bissulfito — estabilizante da cor obtida na presencga do fenol

- Hidréxido de sédio — redutor da acdo da glicose sobre o 4cido dinitro-salicilico.

Para determinar o consumo de substrato pelo método DNS:

1)Construiu-se a curva padrao de glicose + frutose;

2)Hidrolisou-se o meio;

3)Adicionou-se o reagente DNS;

4)Determinou-se a absorbéncia por espectrofotometro e

5)Levou-se o valor encontrado da absorbancia na curva de calibragdo para determinar a

quantidade de agicares redutores, expressos como glicose + frutose.
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4.1. Resultados e Discussao para o isolamento e selecio dos

microrganismos

4.1.1. Primeira Coleta

O enriquecimento de microrganismos foi acompanhado através da microscopia Gtica
para todas as amostras. Durante este enriquecimento, a multiplicacdo microbiana a 30°C foi
bem melhor que a 50°C, e, como pode ser observado na figura 1, o nimero de isolados a 50°C
¢ bem inferior que a 30°C.

Figura 1 - Total de microrganismos isolados das amostras P-01, P-02 e P-03 a 30°C e 50°C.

A microscopia Otica a fresco e a coloragdo de Gram mostraram que a maioria dos

isolados sdo bactérias Gram-positivas, predominando células globosas em forma de cocos.

4.1.2 - Segunda coleta

Para o enriquecimento dos microrganismos na 2* coleta, foi utilizada a mesma
metodologia e condi¢des da 1 coleta, além do cultivo em meio sem sacarose (MSS), meio
MS(1) e meio MS(2). Todas as amostras foram submetidas a cultivo de enriquecimento a
30°C e a 50°C. Apds o enriquecimento, foi realizado o isolamento nos diferentes meios, sendo
observado que a maioria dos isolados sdo bactérias Gram-positivas.

Do total de microrganismos isolados na 2° coleta, a maioria s@o Bacillus spp. como

pode ser observado na figura 2.

Figura 2 - Total de microrganismos Isolados da 2* coleta (P-01, P-02 e P-03).

Dos microrganismos isolados, aproximadamente, 94% sdo procedentes do cultivo a
30°C e apenas 6% cresceram a 50°C. Nesta coleta, foi observado o crescimento de fungos nas
3 amostras e 0s mesmos cresceram em meio sem sacarose, onde se observou aglutinagdo do
petrdleo (Figura 3). No meio MS nd@o ocorreu crescimento de nenhuma colonia a 50°C,
enquanto que a 30°C foram isolados 28 microrganismos. Em meio sem sacarose (MSS) foram
isolados 10 microrganismos a 30°C e a 50°C apenas 1, perfazendo um total de 39 para as trés

amostras, como pode ser observado na tabela 1.

Figura 3 - Formagao de Aglomerados do éleo.

Araiijo, Manuelle M. S. Monografia - DEQ/PRHI14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil



Conclusodes

Tabela 1. Microrganismos isolados nos meios MS (1), MS (2) e MSS.
Isolados 2* Coleta
P-01 P-02 P-03
Meio Total
30°C  50°C 30°C 50°C 30°C 50°C
MS (1) 4 0 5 0 6 0 15
MS (2) 2 0 5 0 6 0 13
MSS 2 1 3 0 5 0 11
Total 8 1 13 0 17 0 39

4.1.3. Selecao de Produtores de Surfactantes

32

Todos os Bacillus ssp. isolados na 1* coleta e na 2° coleta — foram testados quanto a sua

atividade hemolitica. Os resultados apresentados na figura 4 mostram a atividade observada a

30°C. Melhor atividade hemolitica foi observada a 37°C, quando 35 isolados exibiram halos

variando de 1 a 7mm. (Figuras 5 e 6).

Figura 4. Atividade hemolitica dos microrganismos isolados do petréleo a 30°C durante 48h.

Figura 5 - Atividade hemolitica dos microrganismos isolados do petréleo a 37°C durante 48h.

Figura 6 - Apresentacéo de halo

4.2 - Resultados e Discussao para o Teste de Producao de

Biosurfactantes

4.2.1 — Curva Padrao para o DNS
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Figura 7 - Curva de calibracdo glicose + frutose

Logo, a concentracdo de substrato em g/L pode ser determinada em funcdo da densidade

6tica pela relagdo S=1,8042D.0.

4.2.2. Cultivo em meio contendo sacarose

Figura 8 - Tensao superficial e concentracdo celular em func¢do do tempo.

No ensaio com meio contendo apenas sacarose observou-se que a producio da biomassa
aumentou com o tempo caracterizando uma curva tipica de crescimento microbiano, apesar da
auséncia da fase lag devido a anterior adapta¢do do microrganismo ao inéculo, uma vez que, o

mesmo possui composi¢io semelhante ao meio inoculado.

Analisando indiretamente a producdo de biosurfactantes pela medida da tensdo
superficial verificou-se um comportamento constante desta varidvel ao longo do tempo. Com
isso ndo foi possivel acompanhar a produgdo de biosurfactantes uma vez que atingindo-se a
concentracdo micelar critica ndo se verifica queda na tensao superficial do meio. Isto ndo quer
dizer que nao haja producdo de biosurfactantes, mas que esta produ¢do nido mais vai

influenciar na tensio por ndo haver mais formacao de micelas.
Figura 9 - Biomassa e substrato em funcao do tempo

Pela figura 9 verifica-se que o maior consumo de substrato se deu na fase exponencial
da curva de crescimento celular, o que era esperado, pois nesta fase ocorre uma maior
atividade metabdlica da célula. Observa-se ainda que apds esta fase o crescimento tende a um

patamar e o consumo também se mantém constante.

Neste ensaio, o fator de conversdo substrato a célula foi baixo, Yx/;s = 0,0082, o que
significa uma alta concentracdo de acucar residual, provavelmente devido a baixa

concentracdo celular no inoculo.

4.2.3 - Cultivo em meio contendo sacarose e petroleo

Figura 10 - Tensdo superficial e concentragio celular em funcio do tempo.

No ensaio contendo petrdleo, observou-se pela curva de crescimento microbiano a

presenca de trés fases distintas, a fase lag, a exponencial e a estaciondria. A presenca da fase
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lag dar-se devido 2 mudanca no meio, no meio de preparo do inoculo ndo havia petréleo, ja no
meio do ensaio propriamente dito continha petréleo, resultando em uma necessidade de
adaptacdo das células ao novo ambiente. Em relacdo & produgdo de biosurfactantes verificou-
se um aumento desta produg¢do detectada pela diminuicdo da tensdo superficial. Ao analisar as
curvas de formagdo de produto e producdo de biomassa conclui-se que a produgdo de
biosurfactantes estd relacionada ao crescimento celular.

Figura 11 - Biomassa e substrato em fun¢do do tempo.

Com relag@o ao consumo de substrato, no ensaio contendo petréleo, figura 11, observa-
se que o substrato foi consumido completamente. Apresentando um significativo fator de
conversao Yys = 0,0217.

Comparando a variagdo da tensd@o nos dois ensaios verifica-se que no ensaio com
petréleo conseguiu-se uma reducdo de 39% na tensdo superficial, o que indica uma boa
presenca de biosurfactante no meio. Conforme observou-se no ensaio contendo apenas
sacarose, a presencga de biosurfactante foi bem inferior, observando-se uma variacdo na tensio
superficial de apenas 6,5%. Isto sugere que a presenga de 6leo funciona como indutor a
sintese do biosurfactante. Salientando-se ainda que a presenca de Odleo eleva a tensdo

superficial no inicio do cultivo.
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5 - Conclusoes

O isolamento de microrganismos nas duas coletas mostrou uma diversidade microbiana
moderada, onde foi possivel verificar a ocorréncia de bactérias do género Bacillus, bactérias
cocoides, bactérias Gram-negativas e um mesmo género de fungo filamentoso. Vale ressaltar

que identificou-se um conjunto de microrganismos bons produtores de biosurfactantes.

Em cultivos submersos com meio contendo sacarose e sacarose-petrdleo, verificou-se
um bom desempenho da cepa testada, bem como observou-se um bom indicativo da presenca
de biosurfactante no ensaio com meio sacarose-hidrocarboneto. Tal observacao foi verificada
através do acompanhamento da tensdo superficial do meio ao longo do cultivo.Vale salientar
também que o comportamento da tensdo superficial e da variacdo da biomassa sugere que a

sintese de biosurfactante esta associada ao crescimento celular.
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CAPITULO 1.0. INTRODUCAO

Este relatério tem por objetivo descrever as atividades desenvolvidas durante o estagio
supervisionado da aluna: Manuelle Meike Silva de Araijo, do curso de Engenharia Quimica
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (niimero de matricula: 9706518), realizado
na Empresa Petr6leo Brasileiro S.A. — PETROBRAS, na 4rea correspondente ao Suporte
Técnico da Engenharia de Instalagdes, Processamento e Automagio da Unidade de Negocios

do Rio Grande do Norte e Cearda (UN-RNCE).

O estdgio teve inicio no dia 16 de agosto de 2001 com término no dia 30 de abril de

2002, totalizando uma carga horaria de 1.100 horas.

A disciplina estdgio supervisionado tem como objetivos possibilitar ao aluno aplicar
na prética os conhecimentos teéricos adquiridos na Universidade capacitando-o melhor para o
mercado de trabalho. Durante o periodo de estdgio, a aluna recebeu orientagdes do professor
da UFRN, Tarcilio Viana Dutra Junior, e do Engenheiro de Processamento da PETROBRAS,

Cicero Sena Moreira Gomes.

Este relatério estd organizado da seguinte forma: no capitulo II é apresentada uma
visdo detalhada das atividades da PETROBRAS no Estado do Rio Grande do Norte; no
capitulo III, a fundamentacdo tedrica sobre as dreas de atuacdo do estigio; no capitulo IV
encontram-se as atividades desenvolvidas durante o estdgio. O capitulo V refere-se as visitas
realizadas em terra e em mar, o capitulo VI as conclusdes e o capitulo VII as referéncias

bibliograficas.



CAPITULO 2.0. APRESENTACAO DA EMPRESA

Figura 1. Vista da Sede da Petrobras em Natal

2.1. Historico

No final da década de 40, cresceu a polémica sobre a melhor politica a ser adotada pelo
Brasil em relagdo a exploragdo do petréleo. As opinides se radicalizavam, em sentidos
opostos: havia grupos que defendiam o regime do monopdlio estatal, enquanto outros eram
favordveis a participacdo da iniciativa privada. Depois de uma intensa campanha popular, o
presidente Getilio Vargas assinou, a 03 de outubro de 1953, a Lei 2004, que instituiu o
monopolio estatal da pesquisa e lavra, refino e transporte do petrdleo e seus derivados e criou
a Petrdleo Brasileiro S.A. - PETROBRAS para exercé-lo. Em 1963, o monopdlio foi
ampliado, abrangendo também as atividades de importacdo e exportacdo de petrdleo e seus
derivados. A partir de novembro de 1995, em fun¢do da Emenda Constitucional n°. 09, o
Brasil passou a admitir a presenca de outras empresas para competir com a Petrobras em

todos os ramos da atividade petrolifera.

Na época da criagdo da Petrobras, a producdo nacional era apenas 2.700 barris por dia,
enquanto o consumo totalizava 170 mil barris didrios, quase todos importados na forma de
derivados. A partir de entdo, a nova companhia intensificou as atividades exploratérias e
procurou formar e especializar seu corpo técnico, para atender as exigéncias da nascente
industria brasileira de petrleo. O esfor¢o permitiu o constante aumento das reservas, primeiro
nas bacias terrestres e, a partir de 1968, também no mar (onde a primeira descoberta, o campo
de Guaricema, no litoral do estado de Sergipe, foi realizada em 1969). Em 1974, ocorreu um
grande marco na bem-sucedida histéria da Petrobras: a descoberta do campo de Garoupa, a
primeira na Bacia de Campos, no litoral do estado do Rio de Janeiro. Posteriormente, a partir
de meados da década de 80, a Petrobras direcionou suas atividades de exploragdo, sobretudo
para as regides de 4dguas profundas da Bacia de Campos, culminando com descobertas de

campos gigantes, como Marlim, Albacora, Barracuda e Roncador. Hoje, a Bacia de Campos é



a maior provincia produtora de petréleo do pais e uma das maiores provincias produtoras de

petréleo em dguas profundas do mundo.

Ao ser criada, a Petrobras decidiu também ampliar o parque de refino entdo existente -
formado por uma refinaria em operagdo, outra em constru¢do, além de cinco refinarias
particulares -, para reduzir os custos de importacdo de derivados de petréleo. Assim, foi
montado um parque com onze refinarias no Brasil, e mais duas refinarias na Bolivia. No
Brasil, existem ainda duas refinarias particulares, que ja funcionavam antes da criacdo da

Petrobras.

Hoje, passados 47 anos, a Petrobras transformou-se na maior empresa Brasileira e na
14* Empresa de petr6leo do mundo, segundo os critérios da publicagdo Petroleum
Intelligence Weekly - PIW. A Petrobras é uma sociedade andnima de capital aberto que, junto
com suas subsididrias Braspetro, Transpetro, BR Distribuidora, Gaspetro e Petroquisa - que
compdem o Sistema Petrobras - atua de forma integrada (do pogco ao posto) e especializada
nos seguintes segmentos relacionados a industria do petréleo: exploracdo e producao; refino,

comercializacdo e transporte; distribui¢do de derivados; gas natural e petroquimico.

Com a abertura do mercado brasileiro a outras empresas, a Petrobras estd vivenciando
novos desafios e oportunidades de crescimento, agora atuando sob o regime de competigao.
Neste contexto, a Petrobras passa a buscar o crescimento, no Brasil e no exterior, com 0 maior
retorno possivel aos seus acionistas, preparando-se para tornar-se uma CcOrporagio

internacional de energia nos préximos anos.

A empresa Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) é uma empresa de Economia
Mista com quase 50 anos de mercado. A Petrobras atua na exploragdo, produgdo, refino,
comercializacdo e transporte de petréleo e seus derivados no Brasil e no exterior. Com sede
localizada na cidade do Rio de Janeiro, a Petrobras possui escritrios e geréncias de
administracdo em importantes cidades brasileiras como Brasilia, Salvador e Sdo Paulo. Além
de estar presente em diversas localidades nas quais existem representagdes das suas
subsididrias, a Petréleo Brasileiro S/A. possui ainda escritérios em Londres, Nova lorque e

Japao.
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Pelo modelo de estrutura organizacional atual, a Companhia passa a funcionar com
quatro dreas de negdcio - E&P (Exploracdo e Producdo), Abastecimento, Gds & Energia e
Internacional -, duas de apoio - Financeira e Servigos - e as unidades corporativas ligadas
diretamente ao presidente. Além de melhorar todo aspecto operacional e os resultados da
empresa, a nova estrutura abre espaco para que os empregados desenvolvam seu potencial e
se beneficiem do valor agregado ao negécio. Além das atividades da holding, o Sistema
Petrobras inclui cinco subsididrias - empresas independentes com diretorias préprias,

interligadas a Sede. Séo elas:

»Petrobras Gas S.A - Gaspetro, subsididria responsavel pela comercializacdo do gas
natural nacional e importado;

» Petrobras Quimica S.A (Petroquisa), que atua na industria petroquimica;

» Petrobras Distribuidora S.A. - BR, na distribui¢ao de derivados de petréleo;

»Petrobras Internacional S.A. - Braspetro, que atua nas atividades de exploracdo e
producdo e na prestagdo de servigos técnicos e administrativos no exterior;

»Petrobras Transporte S.A. - Transpetro, criada para executar as atividades de

transporte maritimo da Companbhia.
Além disso, existe 0 CENPES, o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras,
que possui uma das mais avangadas tecnologias do mundo e € reconhecido

internacionalmente pela sua grande competéncia.

2.2. Atividades da PETROBRAS na Bacia Potiguar

Figura 2. Vista da Bacia Potiguar
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As atividades da Petrobras no Rio Grande do Norte e no Ceard abrangem as dreas de
producdo da Bacia Potiguar e da Bacia do Mundad, e estdo vinculadas ao Sistema Petrobras
mediante a existéncia da Unidade de Negécios do Rio Grande do Norte e Ceard (UN-RNCE)

que tem como objetivos:

» Procurar acumulagdes de petrdleo e gas natural;

»Conduzir trabalhos de perfuragdes de pogos visando, principalmente, a descoberta e
exploracdo de acumulagdes de dleo e gés;

»Promover o desenvolvimento, a produ¢do e o armazenamento de petrdleo e gas

natural, bem como entregar a refinagdo, ao transporte, e eventualmente, ao consumo do

petréleo e do gés produzidos, além do processamento do gas natural.

Associados a UN-RNCE estdo os ativos de producio:

» Ativo de Producdo de Mossoré — ATP-MO
» Ativo de Produgdo do Alto do Rodrigues — ATP-ARG
»Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos —-UTPF

» Ativo de Produgdo Mar — ATP-MAR

A UN-RNCE € uma unidade integrada que, além de explorar petréleo, processa gas,
diesel e, a partir de 2002, querosene de aviagdo. Para completar o ciclo da energia, criou
condicdes para a construgdo de uma termelétrica que também permitird aumentar ainda mais a

producdo do dleo.

Diariamente, mais de 100 mil barris de petréleo sdo extraidos dos pocos sob controle da
Unidade de Negdécios do Rio Grande do Norte e Cearda (UN-RNCE). Sido quase cinco mil
pocos, a grande maioria em campos terrestres da Bacia Potiguar, que abrange uma érea de 48
mil quilémetros quadrados, metade dos quais mar adentro. Concentram-se principalmente no
Vale do Agu e oeste do estado, incluindo os municipios de Alto do Rodrigues, Areia Branca e
Mossord, onde se localiza 0 maior campo terrestre do Brasil. A produ¢ido maritima se distribui
pelos campos de Ubarana, Agulha, Aratum, Pescada e Arabaiana, na costa potiguar, Xaréu,

Curima, Espada e Aratum, no litoral cearense.
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A 4rea de atuacdo deste estdgio foi no Setor de Engenharia de Instalacdes,
Processamento e Automagdo lotado na Geréncia de Suporte Técnico, Marketing,
Coordenacdo e Controle da Produ¢do da Unidade de Negécios do RNCE. Na figura 3 ¢

mostrado um organograma simplificado do 6rgio de lotacdo da estagidria.

GEREHCIA
GERAL
Comunicagio Parceiras Desempenho Emp. P
[ Empresarial em E&P e ]_ _[e estrat. Cooper. gunidice

ST, MKT, Coorden.
Contr. da Produgdo

Figura 3. Organograma simplificado do 6rgdo de locacdo da estagidria.

A Geréncia de Suporte Técnico, MKT, Coordenacdo e Controle da Produgdo tem
como missdo elaborar estudos e projetos conceituais, basicos e executivos para as instalagdes
de sistemas de transporte, processamento, armazenamento, tratamento do petréleo e do gis
natural, inclusive em projetos de automagdo desses sistemas. Além disso, faz
acompanhamento e andlise da performance dos sistemas de producdo e assisténcia técnica aos

ativos da UN-RNCE. Os principais 6rgaos desta Geréncia sdo:

» Setor de Caracterizacio e Estudos Especiais de Reservatdrios;

» Setor de Engenharia de Pocos;

» Setor de Engenharia de Manutencio e Inspecio;

» Setor de Elevacgdo;

» Setor de Engenharia de Instalagdes, Processamento e Automagio;
» Setor de Marketing, Coordenacdo e Controle da Producio;

» Setor de Desenvolvimento da Produgao e Reservas;

» Setor de Projeto Pescada-Arabaiana.
A Geréncia de Engenharia de Instalacdes, Processamento e Automacéo tem a fungio

de elaborar projetos conceituais bésicos e executivos para automagao industrial dos processos

produtivos da UN-RNCE. Os principais objetivos dessa geréncia sao:
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» Emitir pareceres técnicos de processos de aquisi¢do de equipamentos;

»Elaborar Relat6rio Técnico-Econdmico;

»Prover assisténcia técnica-operacional aos demais 6rgaos;

»Integrar todos os projetos de automacdo industrial no ambito da UN-RNCE,
proporcionando a programacio integrada da produgio;

» Prestar assisténcia a pré-operacido de empreendimentos de automagao;

»Planejar e controlar as atividades da fun¢@o engenharia de projetos;

> Elaborar os memoriais descritivos;

» Garantir a atualizagdo tecnoldgica;

»Gerir plano diretor de automacdo industrial, sugerindo politicas, diretrizes,
comentando a identificacdo de novas oportunidades e analisando o impacto na organizagao e

na forga de trabalho.

2.3. Pélo de Guamaré
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Fonte: Petta et al. (12373

Figura 4. Localizacdo geogréfica do Pélo de Guamaré

O Polo Industrial de Guamaré € o coragdo do complexo petrolifero do Rio Grande do
Norte e Ceard. E onde a PETROBRAS processa o 6leo e o gds produzidos nos campos
terrestres e no mar da Bacia Potiguar. S6 a producdo maritima do Ceara ndo vai para o Pélo:

segue de navio para as refinarias.

Araiijo, Manuelle M. S. Monografia - DEQ/PRHI14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil



Todo 6leo que chega a Guamaré é tratado para a separagdo da dgua. Processada nas
duas estacdes de tratamento de efluentes, a dgua é devolvida a natureza por meio de
emissdrios submarinos. Ja o dleo é enviado para refino por meio de duto que avanga mar
adentro e abastece navios-tanques a 30 quildmetros da costa. Parte do 6leo, no entanto, fica

em Guamaré para ser processada na unidade de diesel e consumida no Rio Grande do Norte.

O gas que chega a Guamaré passa pela estacdo de compressdo e vai para as duas
unidades de tratamento de gas natural. Além de abastecer Rio Grande do Norte e Ceard, a
producdo de gas natural segue também para os estados da Paraiba e de Pernambuco. O GLP -

gds de cozinha - atende o Rio Grande do Norte e a Paraiba.

Para fazer a produgéo chegar aos estados nordestinos, a Petrobras construiu uma extensa
rede de gasodutos a partir de Guamaré em dire¢do aos centros consumidores. O Gasoduto do
Nordeste, conhecido como Nordestdo, € o maior de todos. Tem 425 quilometros e vai até o
municipio pernambucano de Cabo. Para o norte, o gds sai de Guamaré, passa por Mossoro e

vai até o Porto de Pecém, préximo a Fortaleza (CE), pelo Gasfor.

Tabela 1. Producio didria da UN-RNCE

Producao diaria

Oleo 103 mil barris
Gés natural 4 milhdes de m3
GLP 334 t
Diesel 4,5 mil barris
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CAPITULO 3.0. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. O Petroleo

As condigdes para aparecimento do petréleo foram reunidas pela natureza num trabalho
de milhdes de anos. Estima-se que as jazidas petroliferas mais novas tém menos de dois
milhdes de anos, enquanto as mais antigas estdo em reservatorios com cerca de 500 milhdes
de anos. Mas como isto ocorreu? Durante alguns intervalos do tempo geoldgico da longa
histéria da Terra, uma enorme massa de organismos vegetais e animais foi, pouco a pouco,
depositando-se no fundo dos mares e lagos. Pela acdo do calor e da pressdo provocados pelo
seguido empilhamento de camadas, esses depdsitos orgénicos transformaram-se, mediante
reacdes termoquimicas, em o6leo e gds. Essas substincias orginicas sdo formadas pela
combinagdo de moléculas de carbono e hidrogénio, em niveis varidveis. Por isso, o petrdleo
(6leo e gds) é definido como uma mistura complexa de hidrocarbonetos gasosos, liquidos e

solidos.

O petréleo é uma matéria-prima essencial a vida moderna, sendo o componente bésico
de mais de 6.000 produtos. Dele se produz gasolina, combustivel de aviacdo, gs de cozinha,
lubrificantes, borrachas, plésticos, tecidos sintéticos, tintas - e até mesmo, energia elétrica. O
petréleo € responsavel ainda por cerca de 34% da energia utilizada no Brasil e por 45% de

toda a energia nos Estados Unidos.

E uma substincia menos densa que a dgua, e pode variar tanto do ponto de vista de sua
composi¢do quimica - petrdleo de base parafinica, nafténica ou mista - como em relagdo a seu
aspecto. Alguns sdo fluidos, de cor clara, outros sdo viscosos, com tonalidades que vdo do

castanho-escuro ao preto, passando pelo verde.
3.2. O Géas Natural
O gés natural pode ser considerado um irmao gémeo do petréleo porque, na verdade, € a
porcdo do petrdleo que se encontra na natureza na fase gasosa. Pode sair do poco sozinho ou

associado ao Oleo, gerando subprodutos com diferentes caracteristicas, segundo o

aproveitamento de seus componentes.
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O gés natural é dividido em duas categorias: gds associado e ndo associado. Gis
associado € aquele que, no reservatério, estd dissolvido no 6leo ou sob a forma de capa de
gds. Neste caso, a producdo de gis é determinada basicamente pela producdo de dleo. Gés
ndo-associado € aquele que, no reservatorio, estd livre ou em presenca de quantidades muito
pequenas de 6leo. Nesse caso s6 se justifica comercialmente produzir o gis. As figuras 5, Sae
5b ilustram essa questao.

Figura S. llustragcdo de Reservatério de Gas Associado e Nao-Associado

Figura 5a. Reservatério Produtor de Oleo Figura 5b. Reservatério Produtor de Gas

Durante muito tempo, atividades de perfuracio voltadas exclusivamente para encontrar
o petréleo contribuiram para que o gas natural fosse visto como produto inferior, uma espécie
de primo pobre do petréleo. Porém, na década de 70, ele passou a ser usado como
combustivel alternativo, substituindo derivados, numa tendéncia estimulada pelas crises
internacionais que aumentaram muito os precos do 6leo cru nos mercados mundiais.

Hoje, o gis é considerado um combustivel nobre, por causa das muitas vantagens
decorrentes de sua utilizagdo, sejam econdmicas, ambientais e de processo sobre outros
combustiveis. Entre essas vantagens, podem ser citadas: a preservacdo da qualidade do ar, a
possibilidade de substituir qualquer fonte de energia convencional, e o fato de ser um produto
acabado, ja estd pronto para a utilizagdo, quando extraido, ndo necessitando de estoques e
permitindo reducdo de custos. Na industria, o emprego do gés representa reducdo de despesas
com manutencio de equipamentos, porque a queima completa do gas ndo deixa residuos nos
fornos e caldeiras. H4, também, comprovada melhoria de rendimento dos equipamentos em
relacdo ao 6leo combustivel - sem falar na diminuicdo dos gastos com transporte, porque o

gds € entregue diretamente através de dutos, a partir das fontes de produgao.

Uma aplicacdo do gis que vem sendo incentivada € como combustivel automotivo. E
o Gas Natural Comprimido, utilizado em frotas de Onibus urbanos, tixis e automdveis, que
permite a reducdo a metade da emissdo de gases poluentes. Além disso, € um combustivel

mais barato e aumenta a vida util dos veiculos.

Outro uso para o géas natural que estd sendo muito estimulado pelo governo é em
usinas termelétricas. Atualmente, a Petrobras participa, associada a iniciativa privada, de 23

projetos de construgdo de termelétricas, de norte a sul do Brasil, que deverdo entrar em
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operacdo entre 2003 e 2004. Destes projetos, 12 sdo de usinas produtoras apenas de energia
elétrica. Os outros serdo destinados a co-geragdo, ou seja, vao produzir energia elétrica e
vapor, utilizado no processo industrial das unidades da Petrobras, principalmente nas
refinarias. Comparadas as hidrelétricas, as termelétricas oferecem vantagens: o menor prazo
de construgdo, além de poderem ser instaladas proximas aos centros de consumo, barateando
a distribuicdo da energia produzida. Porém, o custo total da energia de termelétrica é maior

que da energia de hidrelétrica.
3.2.1. Composicao do Gas Natural

A composicdo do gis natural pode variar bastante, de campo para campo, o que
depende de ele estar associado ou ndo ao 6leo e também de ter sido ou ndo processado em
unidades industriais. Ele é composto predominantemente de metano, etano, propano e, em
menores propor¢des, de outros hidrocarbonetos de maior peso molecular. Normalmente,
apresenta baixos teores de contaminantes, como nitrogénio, diéxido de carbono, dgua e
compostos de enxofre. A figura 6 apresenta composicdo tipica do gds na forma como é

produzido.

Figura 6. Composicdo do gés natural

3.3. O Simulador HYSYS
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O HYSYS da Hyprotech (Hyprotech’s Integrate System of Engineering Software,
1995) € um simulador utilizado para o processamento do gés, 6leo refinado, petroquimica,
quimica, e combustiveis sintéticos industriais.

Oferece virias opg¢Oes de equagdo de estado para cdlculo das propriedades
termodinamicas. A equacdo escolhida foi a PRSV (Peng-Robinson Stryjek-Vera), por ser a

que melhor representa o sistema devido a alta ndo-idealidade (elevada pressao).
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CAPITULO 4.0. ATIVIDADES

Foram vérias as atividades propostas e desenvolvidas durante a realizagdo do estigio

supervisionado na Empresa Petrobras, das quais algumas serdo citadas a seguir.

4.1. Atividades propostas:

» Arranjos tipicos de vapor;

» Ajuste planilha vapor;
»Malha tronco (3 linhas);

» Serpentina gés de alta pressao;

» Simulagdo de processos requeridos no campo.

4.2. Atividades desenvolvidas

» Arranjos tipicos de vapor;

» Ajuste planilha vapor;
»Malha tronco (3 linhas);

» Serpentina gés de alta pressdo;

» Simulacdo de processos requeridos no campo.

As principais atividades realizadas foram o Projeto de Processo de uma Serpentina
Redutora de Pressdo intitulado “Gés Lift do Campo de Agulha a partir do Gis de Alta

Pressdo”; e o Ajuste da Malha de Vapor, as quais serdo a seguir explicadas.

4.3. Gas Lift de Agulha a partir do Gas de Alta Pressao

Este foi o projeto principal do estagio que teve por objetivo fornecer dados basicos de
processo, bem como estabelecer um dimensionamento otimizado de um sistema redutor de
pressdo de gds. O nivel inicial de pressdo - 3400 psig a 5000 psig - no Sistema de Injecdo
(Gés de Alta Pressdo) do Campo de Ubarana, deve ser reduzido para 1100 psig, pressdo
minima requerida no Sistema de Gés Lift do Campo Maritimo de Agulha. A temperatura final
do gis deve ser igual ou superior a 0°C em funcdo do limite mecanico da tubulacdo em
termos da temperatura (-4°C), da provavel formacdo de hidratos e para evitar o congelamento

externo das tubulagdes, o que dificultaria o acionamento das vélvulas.
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Definicoes

Gias “Lift” é o gds injetado diretamente no poco de 6leo, provocando sua elevacdo
artificial. E enviado a uma pressdo de 960 psig para os campos maritimos de Ubarana e
Agulha de onde retorna associado ao 6leo.

Gés de Injecdo — este gds chega a estacdo no coletor (header) de sucg¢do dos
compressores de alta pressdo, sendo comprimido de 960 psig a 3700 psig e enviado para

injecdo nos reservatorios dos campos maritimos para recuperacdo secundaria do 6leo.
4.3.1. Bombeamento por Injecao de Gas (Gas Lift)

Este sistema consiste de compressores que injetam gas do préprio pogo ou po¢o vizinho
com o objetivo de aumentar a pressdo interna do pogo, resultando no aumento da producio do
poco. O funcionamento do sistema consiste em reinjetar o gas seco retirado do reservatdrio de
producdo. Este gis € injetado para dentro do pogo através da linha de injecdo A. Dentro do
poco, este gds penetra pelas vélvulas de admissio B em uma coluna de producdo onde,
misturado com o dleo, produz um fluido de menor peso especifico que o dleo. A pressdo para
elevacdo da mistura dleo-gds € menor, resultado da diferenga de peso especifico do dleo e da
mistura. O 6leo penetra pela parte inferior do pogo no tubo perfurado C e sai misturado com o
gds pela linha de produgdo D depois de passar pela “cabeca de producido” E. Veja fluxograma

desse processo na figura 7.

CLP N

O = e

OLEO
AGUA
GAS =——=
GASLIFT

Figura 7. Esboco de um sistema automatizado de gés lift

4.3.2. Metodologia de Trabalho

Este projeto foi desenvolvido em duas fases distintas:
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Fase I - Sele¢do do melhor processo, variando-se as premissas de projeto entre as quais: fluido

de aquecimento, tubulagdo, e arranjo fisico.

Nesta fase, selecionou-se o melhor processo através da realizacdo de simula¢des no
HYSYS, onde se estudaram as influéncias da variacdo da velocidade do ar, da extensdo de
drea, bem como a substituicdo do fluido de troca térmica (ar por 4gua) no aumento da troca

térmica.

Fase II - Desenvolvimento da alternativa selecionada.

Nesta fase, foi desenvolvido o estudo de vdrias possibilidades para o uso da dgua

como fluido de troca térmica.

4.3.3. Processo

Figura 8a. Esquema simplificado do processo percorrido pelo gis em estudo

Legenda:

B — Fluido bifésico

M - Fluido monofésico

GL — Gas Lift

LGN - Liquido de gis natural

Figura 8b. Conjunto de serpentinas

O fluido bifdsico B (6leo e gés) produzido nos pocos do campo maritimo de Ubarana
chega a PUB-2 (Plataforma de Ubarana II), onde o gis é separado do dleo através de vasos
separadores. O gds monofésico segue para a estacdo de compressores de Coleta de Ubarana, e
depois de comprimido nos compressores de coleta é enviado para as UPGN (Unidade de
Processamento de Gas Natural) e Sistema de Gas Lift (P = 920 psig). Apds processado, parte
do gas residual efluente da UPGN segue para a estacdo de compressores de Injecdo de
Ubarana onde € recomprimido até P = 3.400 psig e direcionado para a malha de inje¢do do

Campo de Ubarana, a outra parte € enviada para outras utilizacdes (ver figura 8a).
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O gés de alta pressdo abastecerd o sistema alternativo de gés lift de Agulha (PAG-1 e
PAG-2 — Plataforma de Agulha 1 e 2, respectivamente) que pode ser observado através das
setas vermelhas na figura 8a, objeto deste estudo. O géds € entdo direcionado para um sistema
redutor de pressao (ver figura 8b), onde a pressido do gas é reduzida de 3.400 psig para 1.100

psig.
4.3.4. Composicao do Gas

Dois tipos de gis podem permear o sistema de Inje¢do de Ubarana - gas residual (98%

do tempo) e gas rico (2% do tempo).

Tabela 2. Composi¢do do Gés do Sistema de Inje¢do de Ubarana

Componentes Residual Rico

Nitrogénio 2,00 2,12
Gds Carbonico 3,00 3,14
Metano 83,50 77,28
Etano 10,50 10,34
Propano 1,00 4,09
Butanos 0,00 1,78
Pentanos 0,00 0,67
Hexanos+ 0,00 0,57

4.3.5. Equipamento Redutor

Uma simples vilvula atenderia ao requerido no que tange a reducdo de pressdo,
entretanto, devido ao efeito Joule-Thompson, a temperatura final (-22,7°C) ficaria abaixo da
minima desejada (>0°C). Desta forma, se faz necessario o uso de um sistema que compense
esta reducdo indesejada de temperatura. O sistema proposto (ver figura 9) baseia-se numa
série de serpentinas, que possibilitam um ganho de calor através de trocas térmicas com outro

fluido.

4.3.6. Fluxograma Simplificado do Processo

Figura 9. Fluxograma simplificado do processo em estudo
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A vélvula 1 reduz a pressdo de P; = 5.414,7 psia a P3 = 3.414,7 psia, o conjunto de
serpentinas 1 reduz a pressdao de P; = 3.414,7 psia para P, = 2.414,7 psia. Na vélvula 2, a
pressdo de P, = 3.414,7 psia na entrada € reduzida para P4 = 2.414,7 psia. A vélvula 3 reduz a
pressdo de P4 = 2.414,7 psia para Ps = 2.114,7 psia e o conjunto de serpentinas reduz de Ps =

2.114,7 psia para P = 1.114,7 psia.
4.3.7. Simulac¢oes Realizadas

Caso 1. Simulacdo Baésica - Arranjo bésico, condi¢gdes bdsicas de processo e Velocidade do ar
igual a 10m/s.

Caso 2. Influéncia da variacio da velocidade do ar (10 - 15 - 20 - 25 m/s).

Caso 3. Influéncia de extensdo de area usando-se um tubo liso intermediario (17- 27 — 4”).
Caso 4. Influéncia de extensao de drea com o uso de aletas anulares de perfil retangular.

Caso 5. Substitui¢ao do fluido de troca térmica para dgua.

4.3.7.1. Simulacoes - Caso 1 - Basica
4.3.7.1.1. Seqiiéncia de calculo

1 — Para facilitar a simulagdo, efetuou-se a divisdo do processo em trés blocos (ver figuras 10
ell):

Bloco 1 — corresponde ao trecho com a vélvula V2.

Bloco 2 — corresponde ao trecho com a védlvula V3 e o conjunto de serpentinas 2.

Bloco 3 — corresponde ao trecho com a védlvula V1 e o conjunto de serpentinas 1.
2 — Simulagdo do bloco 1 estabelecendo-se a minima temperatura equivalente a pressdo de
2.414,7 psia.
3 — Simulag¢do do bloco 2 variando-se o comprimento da serpentina 2 e a vazdo, tendo como
parametros na saida 1.114,7 psia e temperatura = 0°C.
4 — Simulag¢@o do bloco 3 variando-se o comprimento da serpentina 1 e a vazdo, tendo como
parametros na saida 2.414,7 psia e temperatura estabelecida no item 2.

5 — Finalmente, simulou-se o trecho total com os dados obtidos anteriormente.
Figura 10. Divisdo em trechos
Figura 11. Juncdo dos trechos

Condicdes Basicas de Processo:

Tabela 3. Condicdes basicas de Processo
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PMAX. (PSIA) T (°C) T*(°C) Q (M*D) Q TOTAL (M%D)

Al 5014,7 26,0 15082 140000
B1 3414,7 18,5 18,5 15082 140000
C1 24147 154 84 15082 140000
A2 3414,7 26,0 - 140000
B2 24147 154 154 - 140000
El 2114,7 10,6 10,6 12868 140000
Fl1 1114,8 0,4 -22,7 12868 140000

Obs.: T* = temperatura decorrente do efeito Joule-Thompson (expansao isentalpica)

A vazdo maxima de gis que pode passar por cada serpentina do conjunto 1 é de
15.082 m3STD/d, para obter a pressdo de 2.414,7 psia na saida. E a vazio de cada serpentina

do conjunto 2 é de 12.868 m3STD/d, para obter na saida 1.114,7 psia.

Condicades do Fluido Térmico:

Tabela 4. Condi¢bes do Ar

V(@m/s) T (°C)

Ar 10 26

Dados do Equipamento:
Tabela 5. Dados das serpentinas
Serp.1 Serp.2
L (m) 140 115
N Serp. 10 11
N Mod. 83 68
A (m?) 8,09E-03 6,65E-03

Material Aco (k=26 Btu/h-ft-F) Aco (k=26 Btu/h-ft-F)

Arranjo Basico dos Conjuntos

Com base nas simula¢des realizadas, foi estabelecida a seguinte arquitetura (ver figura

11):
Serpentina 1 : didmetro igual a 10 mm (e=0,71mm), comprimento final de 140m, vazdo

maxima de 15.082 m3STD/d, condi¢gdes iniciais - T=18,54°C e P=3414,7 psia e condicdes
finais - T=15,35°C e P=2414,7 psia.
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Considerando um médulo de 1690mm (ver figura 13), serdo necessarios 83 mdédulos

por serpentina.

Considerando-se uma vazdo total requerida igual a 140.000 m3STD/d, serdo

necessarias 10 serpentinas.

e | o

wil

Figura 12. Serpentinas Figura 13. Um mddulo

Serpentina 2 : didmetro igual a 10 mm (e=0,71mm), comprimento final de 115m, vazio
méxima de 12.868 m3STD/d, condi¢des iniciais - T=10,61°C e P=2114,7 psia e condicdes
finais - T=0,37°C e P=1114,8 psia.

Considerando um médulo de 1690mm, serdo necessarios 68 mddulos por serpentina.

Considerando-se uma vazdo total requerida igual a 140.000 m3STD/d, serdo

necessarias 11 serpentinas.

4.3.7.1.2. Simulacoes - Caso 2 - Velocidade do ar

Estudou-se a influéncia da variacio da velocidade (10, 15, 20 e 25 m/s) do ar na troca
térmica para o conjunto de serpentinas 1 e 2, bem como a poténcia necessaria requerida por

um ventilador que proporcione essas velocidades.
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A poténcia requerida pelo ventilador foi calculada através da seguinte féormula:

onde:

AP = diferencial de pressao entre V| e V, (kPa)
Q = vazio volumétrica de ar (m3 /s)

A = area da serpentina (m?)

V1 = velocidade do ar calculada (m/s)

V, = velocidade do ar fornecida (m/s)

Tabela 6. Resultados para a serpentina 1

Velocidade do ar (m/s)

Serpentina 1 10 15 20 25
L (m) 140 115 105 100
Q (m%d) 15082 16652 17422 17842
N Serp. 10 8 8 8
N Mod. 83 68 62 59
TS (C) 15,4 15,1 15,3 15,6
PS (psia) 2414,7 241477 241477 2414,7
A (m?) 8,2 6,8 6,2 5,9
0 do ar (m?s) 82,3 101,4 123.,5 147,0
Vi (m/s) 12,0 18,1 24,1 30,1
DeltaP (kg/cm?) 0,12 0,18 0,25 0,31
kW 34,4 95,4 206,5 384,1

Tabela 7. Resultados para a serpentina 2

Velocidade do ar (m/s)

Serpentina 2 10 15 20 25
L (m) 115 100 86 80
Q (m%d) 12868 13797 14890 15412
N Serp. 11 10 9 9

N mod. 68 59 51 47
TS(C) 0,4 0,7 0,2 0,7
PS(psia) 1114,8 11148 1114,8 1114,8
A (m?) 6,8 5.9 5,1 4,7
Q do ar (m3s) 67,6 88,2 101,1 117,6
Vi (m/s) 12,0 18,1 24,1 30,1
DeltaP (kg/cm?) 0,12 0,18 0,25 0,31
kW 28,3 83,0 169,1 307,2
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Figura 14. Variacio da poténcia requerida pelo ventilador e do comprimento das serpentinas
em funcdo da velocidade do ar

Os resultados da simulagdo podem ser vistos nas tabelas 6 e 7 e na figura 14, onde

verificou-se que com o aumento da velocidade do ar, o comprimento das serpentinas, o

nimero de serpentinas bem como o nimero de mddulos necessdrios para efetuar a troca

térmica diminuiram, mas a poténcia requerida pelo ventilador aumentou numa proporc¢ao

muito maior.

4.3.7.1.3. Simulacdes - Caso 3 - Tubo Liso

Como uma terceira alternativa para aumentar a troca térmica, propds-se uma extensao
de drea usando-se um tubo liso intermedidrio entre os conjuntos de serpentinas (ver figura 15)
e estudou-se a influéncia da variacdo do didmetro (17-27-4”) deste tubo na troca. Os

resultados estdo na tabela 8.

Figura 15. Fluxograma com insercdo do tubo

Tabela 8. Propriedades resultantes para os conjuntos de serpentinas 1 e 2 apds a inser¢do do
tubo

Serpentina 1 Serpentina 2

Condicées Tubo 1”7 Tubo2” Tubo4”  Tubo1”  Tubo2” Tubo 4”

0 (m%/d) 15400 15400 15400 12864 12864 12864
L-Sa (m) 35 45,0 45,0 45,0 47,8 47,5
L-Sb (m) 35 45,0 45,0 40,0 47 47,5
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L total (m) 70
N Serp. 9
N Mod. 41

g-Sa (kJ/h) 33138
q-Sb (kJ/h) 3989

Ts-Sb (C) 14,58
Ps-Sb (psia) 2556
L tubo (m) 20
0 tubo (m3/d) 70000
N tubos 2

q tubo (kJ/h)  2286.,5
Di tubo (m) 0,015
e tubo (m) 0,009

90 90
9 9
53 53
4289,5 4786,2
4523 4436,4
15,8 15,5
2543 2542,6
20 20
70000 70000
2 2
42242 7393,6
0,080 0,038
0,017 0,011

85 95

11 11

50 56
8644,1 9220,7
9380,2 10648

0,1 0,1
1160,1 1120
20 20
35000 70000
4 2

4562,4 8827,1
0,015 0,080
0,009 0,017

95
11
56
9158,8
10407
0,7
1116,4
20
70000

15228
0,038
0,011

onde: L-Sa = comprimento do conjunto de serpentinas a

g-Sa = calor transferido pelo conjunto de serpentinas a

Q tubo = vazao volumétrica de gas que passa pelo tubo intermedidrio

q tubo — calor transferido pelo tubo intermedidrio

Di tubo — didmetro interno do tubo intermediario

e tubo — espessura do tubo intermediério

Verifica-se através da tabela acima que seriam necessarios 2 tubos intermedidrios para
o conjunto de serpentinas 1, independentemente do didmetro do tubo. Para o conjunto de

serpentinas 2, necessitariam-se de 4 tubos de 17 de diametro, ou 2 tubos se o didmetro for de 2

oud4”.

150

125

100 ~

75

—&— Serpentina 1
—— Serpentina 2
————————————— Orig. Serp.1

Comprimento das
Serpentinas(m)

50

Orig. Serp.2

1 2 3 4
Diametro do tubo(in)

Figura 16. Variacdo do comprimento das serpentinas em func¢io do didmetro interno do tubo
intermediario

Conclui-se que houve uma maior redu¢do no comprimento das serpentinas quando foi
utilizado o tubo intermedidrio de didmetro menor e que a partir do didmetro de 2”, ndo ha

variagdo do comprimento das serpentinas, ou seja, este mantém-se em 90 m para o conjunto

de serpentinas 1 e 95 m para o conjunto de serpentinas 2.
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4.3.7.1.4. Simulacdes - Caso 4 - Aletas

Numa quarta alternativa, avaliou-se a influéncia da extensdo de drea com o uso de

aletas anulares de perfil retangular, na troca térmica.

Figura 17. Vista de um tubo com aletas anulares de perfil retangular Figura 18. Corte Vertical do tubo

A taxa total de transferéncia de calor foi calculada pela seguinte férmula:

onde: g;= Taxa total de transferéncia de calor (KJ/h )
qr= Taxa de transferéncia de calor na aleta (KJ/h)

q»= Taxa de transferéncia de calor da superficie sem as aletas (KJ/h)

A taxa de transferéncia de calor da superficie sem aletas é:

onde: h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (W/m’K)
Ty = Temperatura na superficie da serpentina (K)
Tw = Temperatura do fluido (K)
Ay = Area da superficie sem aletas (mz)

H = comprimento da serpentina (m)

A taxa de transferéncia de calor na aleta é dada por:

onde: N = Numero de aletas
1 = Eficiéncia da aleta

gmar. = Taxa méxima de dissipacdo de energia em uma aleta (KJ/h)

A taxa maxima de dissipacdo de energia em uma aleta é determinada pela seguinte

férmula:

onde: r; = raio interno do tubo (m)

1, = raio interno do tubo + espessura do tubo (m)

_ ¢
72[_724_5

Equacdes para o célculo da eficiéncia da aleta:
onde: t = espessura da aleta (m)

L = comprimento da aleta (m)
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k = condutividade térmica (W/mK)

Hor = férmula do eixo horizontal da figura 19

Figura 19. Eficiéncia da Aleta
Obs.: ¢ (%) — eficiéncia da aleta = varidvel do eixo vertical da figura 19

Tabela 9. Variacdo da taxa total de transferéncia de calor e da eficiéncia das aletas em fungdo
da espessura

Espessura-t (m)

0,006 0,005 0,004 0,003 0,002

r; (m) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
L (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
r; (m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
H (m) 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
h (W/m23K) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
q» (KJ/h) 52,29 52,29 52,29 52,29 52,29
T, (K) 405,05 405,05 405,05 405,05 405,05
Qmax. (KJ/h) 4,54 4,27 4,01 3,76 3,51
k (W/mK) 38,70 38,70 38,70 38,70 38,70
r2c (m) 0,0180 0,0175 0,0170 0,0165 0,0160
L. (m) 0,0130 0,0125 0,0120 0,0115 0,0110
r2/r; 3,60 3,50 3,40 3,30 3,20
A, (m?) 0,000078 0,000063 0,000048 0,000035 0,000022
Hor. 0,16 0,17 0,18 0,20 0,24
Efic. (%) 0,94 0,94 0,93 0,74 0,69
N de aletas 3 3 3 3 3
qr(KJ/h) 12,8 12,0 11,2 8.4 7,3

q total (KJ/h) 65,06 64,30 63,50 60,65 59,58
Figura 20. Variacdo da transferéncia de calor com o niimero de aletas e a espessura das aletas

Os resultados da simulag@o podem ser vistos na tabela 9 e na figura 20. De acordo
com esta figura, verifica-se que quanto maior o nimero de aletas e quanto maior a espessura

das aletas, maior € a taxa de transferéncia de calor.

Consideracoes

Fixando uma distdncia de 5 mm entre as extremidades da serpentina e do conjunto de
aletas e estabelecendo uma quantidade de 12 aletas de 0,006 m de espessura, 0 espacamento

minimo entre as aletas sera ((0,688-0,01-12*0,006)/12) = 0,051 m.

Tabela 10. Comparagio da transferéncia de calor entre médulo sem e com aletas
Serp.1 Mod. Serp.1 Mod.c/ alet. Serp.2 Mod. Serp.2 Mod.c/ alet.

r1 (m) 0,005 0,005 0,005 0,005
L (m) 0,01 0,01 0,01 0,01
rs (m) 0,02 0,02 0,02 0,02
t(m) 0,006 0,006 0,006 0,006
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H (m) 1,69 1,69 1,69 1,69

h (W/m3K) 6,00 6,00 6,00 6,00
q» (KJ/h) 129,91 131,03 267,45 268,34
T, (K) 406,31 407,29 526,28 527,06
Gmax. (KJ/h) 4,60 4,64 9,46 9,49
k (W/mK) 38,70 38,70 38,70 38,70
r2c (m) 0,02 0,02 0,02 0,02
L. (m) 0,01 0,01 0,01 0,01
ra/ri 3,60 3,60 3,60 3,60
A, (m?) 0,000078 0,000078 0,000078 0,000078
Hor. 0,16 0,16 0,16 0,16
Efic. (%) 0,94 0,94 0,94 0,94
N de aletas 12 12 12 12
qr (KJ/h) 51,66 52,11 106,36 106,72
q total (KJ/h) 181,57 183,14 373,81 375,06

Verifica-se através da tabela 10, que considerando s6 um mddulo sem aleta e
comparando-o com um mddulo aletado, o aumento de calor ndo é muito significativo, mas ja
que uma serpentina é composta de varios médulos, a reducdo no comprimento serd bastante

significativa como serd observado na tabela abaixo.

Formula utilizada para o cdlculo do comprimento da serpentina reduzida:
Logo, a simulag@o base seria redimensionada com os seguintes valores:

Tabela 11. Estrutura final das serpentinas

SERPEBASEIORI

Serp.1 Serp.2
0 (m3/d) 17928 14050
L S1 (m) 100 85
TS-S (C) 13,141 0,1703
PS-S (C) 2414,7 1307,2
N Serp. 8 10
N Mod. 59 50

4.3.7.1.5. Simulacdes - Caso 5 - Agua

Para todos os casos simulados anteriormente, utilizou-se como fluido de troca térmica
o ar. Neste caso, estuda-se a substituicdo deste fluido por dgua. Para este objetivo, foi
concebido um circuito de aquecimento composto por dois dispositivos de troca térmica e um

dispositivo motriz (bomba).

O primeiro dispositivo de troca térmica tem a finalidade de aquecer o gis, e é

composto por um tanque com dgua onde a serpentina encontra-se imersa.
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Apos trocar calor com a serpentina, a dgua, agora resfriada, € recirculada passando
pelo segundo dispositivo de troca térmica onde ganha calor necessdrio a2 manutengdo da

temperatura de entrada no tanque (1° dispositivo de troca térmica).
Uma bomba supre toda energia motriz necessdria a recirculacdo de dgua.

Como fluido de aquecimento da dgua circulante foram analisadas duas alternativas: a

primeira usando ar com uma velocidade de 10m/s e a segunda utilizando 4gua com velocidade
de 1 m/s.

Para efeito de simulagdo o 2° dispositivo de troca térmica foi modelado como sendo
um trocador tipo tubo duplo (ver figura 21).

Figura 21. Serpentinas imersas em um tanque com recirculagdo de dgua
Consideraram-se os seguintes arranjos para as simulacoes:
Figura 21a. Arranjo utilizado no HYSYS para simular o conjunto de serpentinas 1.

Figura 21b. Arranjo utilizado no HYSYS para simular o conjunto de serpentinas 2.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 12. Resultados apresentados da simulacdo utilizando-se as configuragdes das figuras

2lae21b
Te (Agua) 24 20
Ts (Agua) 20 12
Tm(Agua) 22 16
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L-Serp. (m) 60 55

Q-gds (m%/d) 22518 18729
N Serp. 6 8
Qa- S (m3/d) 33,00 31,25
Qa-T (m%/d) 198 250
q tubo (kW) 37,67 9,22

LeqVar=10m/s 3" x900m 3" x 830m
LeqVidg=Im/s 3"x145m 3" x 135m
Pot. Bomba (kW) 0,15 0,10
Pot. Bomba (HP) 0,20 0,15

onde: Tm = temperatura média da d4gua que troca calor com o gis
Qa-S = vazio volumétrica de uma serpentina
Qa-T = vazido volumétrica total
q tubo = calor transferido pelo tubo

L eq Var = comprimento do tubo equivalente a troca de calor efetuada com ar a
velocidade de 10 m/s

L eq Vag = comprimento do tubo equivalente a troca de calor efetuada com agua a
velocidade de 1 m/s

4.3.8.1. Conclusoes - Fase 1

Figura 22. Comparagdo do nimero de serpentinas x comprimento entre 0s cinco casos
simulados referente ao conjunto de serpentinas 1.

Analisando a figura acima, verifica-se que o caso no qual foi utilizada a d4gua como
fluido de troca térmica apresentou maior ganho na redu¢do do comprimento e do nimero das
serpentinas. Isso j4 era esperado pelo fato do coeficiente de troca térmica da dgua ser quatro
vezes maior que o coeficiente do ar. O caso 2 no qual foi utilizado o ar com velocidade de 25
m/s, para efetuar a troca térmica apresentou a mesma redug¢do no comprimento € no nimero
de serpentinas (8 serpentinas de 100 m de comprimento) que o caso 4 (onde foram utilizadas
12 aletas de espessura 0,006 mm para aumentar a area de troca térmica).

Figura 23. Comparac¢@o do nimero de serpentinas X comprimento entre 0s cinco casos
simulados referente ao conjunto de serpentinas 2.

Para o conjunto de serpentinas 2, o caso no qual foi utilizada a d4gua como fluido de
troca térmica (caso 5) também apresentou maior ganho na reducdo do comprimento e do
nimero das serpentinas. O 2° melhor caso foi utilizar ar com velocidade de 25 m/s para
efetuar a troca térmica (caso 2). Em seguida, o caso em que foram utilizadas 12 aletas de
espessura 0,006 mm (caso 4). O pior caso apresentado foi o caso 3 (onde foi utilizado tubo

liso intermedidrio de 1 in de didmetro).
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Tabela 13. Investimentos dos conjuntos de serpentinas para cada caso simulado

Investimentos

Casos Serp.1 Serp.2

1 10 x 10mm x 140m 11 x 10mm x 115m

2(V ar=25m/s) 8 x 10mm x 100m 9 x 10mm x 80m
Pot.Vent.(kW)=384,1 Pot.Vent.(kW)=307,2

3 10 x 10mm x 70m 11 x 10mm x 85m

1"x 20 Alta P 1"x 20 Alta P
4 8 x 10mm x 100m 10 x 10mm x 85m
12 Chapas x 6 mm 12 Chapas x 6 mm
5 6 x 10mm x 60m 8 x 10mm x 55m
(C©)6x1"x60mBaixaP (C)8x1"x 55m Baixa P

Pot.Bom.(HP)=0,20 Pot.Bom.(HP)=0,15

De acordo com a tabela acima, para o caso 1 (simulagio basica) devem ser utilizadas
10 serpentinas de 10 mm de didmetro e 140 m de comprimento para o conjunto 1 e 11
serpentinas de 10 mm de diametro e 115 m de comprimento para o conjunto 2. Para o caso 2
(velocidade do ar igual a 25 m/s), o investimento é de 8 serpentinas com 100 m de
comprimento e um ventilador com poténcia de 384,1 kW para o conjunto de serpentinas 1;
para o conjunto 2 serdo necessdrias 9 serpentinas com 80 m de comprimento e um ventilador
com poténcia de 307,2 kW. Para o caso 3 (tubo liso intermedidrio), devem ser utilizadas 10
serpentinas com 70 m de comprimento e 2 tubos lisos intermedidrios de alta pressdo com 1 in
de didmetro e 20 m de comprimento para o conjunto 1; e para o conjunto 2, 11 serpentinas de
85 m de comprimento e 4 tubos lisos intermedidrios de 1 in de didmetro e 20 m de
comprimento. No caso 4 (aletas), serdo necessdrias 8 serpentinas de 100 m de comprimento
com 12 chapas (aletas) de 6 mm de espessura para o conjunto 1; para o 2, 10 serpentinas de
85 m de comprimento com 12 chapas (aletas) de 6 mm de espessura. E, para o caso 5 (dgua),
serd necessdrio investir em 6 serpentinas de 60 m de comprimento e uma bomba com poténcia
de 0,20 HP para o conjunto 1; e 8 serpentinas de 55 m de comprimento e uma bomba com

poténcia de 0,15 HP para o conjunto 2.

4.3.8.2. Conclusoes apdés apresentacio das etapas citadas anteriormente,
realizada na Petrobras no dia 31/10/2001 por Manuelle

Apés a apresentacdo realizada no dia 31/10/01, da qual participaram: Dirno (ATP-
M/DP), Costa (ATP-M/OPRN), Manuelle e Sena (ST-EIPA), foram tomadas as seguintes

decisoes:
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A) eliminar a primeira bateria de serpentinas e duas vdalvulas, supondo-se que a pressdo
maxima na entrada serd de 3400 psig. Esta decisdo implica na instalagdo de um sistema de
protecdo e “shut-down” devido ao processo poder atingir pressdes da ordem de 5000 psig (ver
figuras 24 e 25).

Figura 24. Configuragao original

Figura 25. Configuragao final

B) utilizar rebaixador de pressdo com sistema de aquecimento a dgua que consiste em
serpentinas colocadas dentro de um tanque, onde elas sdo aquecidas com dgua industrial da
plataforma que € mantida a temperatura de 60°C através de uma resisténcia elétrica no fundo

do tanque 8 (ver figura 26).

Figura 26. Visualizacdo do sistema de aquecimento a dgua

4.3.9. Fase I1

4.3.9.1. Fase II — Etapa 1 (Determinacao da poténcia da resisténcia)

Para determinar a poténcia da resisténcia necessdria para manter a 4gua do tanque na
temperatura de 60 °C, foi necessdrio calcular a energia transferida para o gis e a energia
perdida através das paredes do tanque. A poténcia necessdria serd a soma dessas duas
energias.

Para quantificar a energia perdida através das paredes do tanque, calculou-se o calor

transmitido por cada placa (face) de largura b e comprimento L, através da seguinte férmula:

q=0,664kRe}* Pr'* b(T, -T.)

onde:

q = calor total transmitido por unidade de tempo
Re = niimero de Reynolds

Pr = ndmero de Prandtl

b = largura da placa

k = condutividade térmica

T, = temperatura da superficie da placa
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T. = temperatura do fluido

Para efetuar o cdlculo da 4rea de troca térmica das serpentinas, calculou-se o
coeficiente de pelicula interno do gés, o coeficiente de pelicula externo da 4dgua, o coeficiente

global de troca térmica e, por dltimo, a drea.

Para o cdlculo do coeficiente de pelicula interno, utilizou-se a seguinte equacao:

)
a\ u k
onde: h; = coeficiente do filme interno
A = constante de proporcionalidade = 0,0225
k = condutividade térmica do fluido
d = didmetro efetivo
v = velocidade do fluido
p = densidade do fluido
W = viscosidade do fluido
cp = calor especifico do fluido

a = coeficiente no nimero de Reynolds

b = coeficiente no nimero de Prandtl

Para o calculo do coeficiente de pelicula externo, utilizou-se a seguinte equagio:
K p2e, Y At
h, =116 (—p ! j[—j
Hy d,

onde: B = coeficiente de dilata¢do térmica
At = diferencga de temperatura entre a 4gua e o gas

do = didmetro externo

O caélculo do coeficiente global de troca térmica foi efetuado pela seguinte férmula:

U — h’eh’i
h, +h,

Araiijo, Manuelle M. S. Monografia - DEQ/PRHI14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil



O célculo da area de troca térmica foi efetuado pela seguinte equacéo:

-
UATML

onde: U = coeficiente global de troca térmica

A energia transferida para o gds por uma serpentina foi determinada pelo simulador e é

igual a 2.226,82 Btu/h.

4.3.9.2. Fase II — Etapa 2 (Determinacdo da espessura 6tima de isolamento
para as paredes do tanque)

O material da parede do tanque é ago carbono e o isolamento é de silicato de célcio. O

fluxo de calor através da parede composta foi calculado de acordo com a seqiiéncia abaixo

(ver figura 27):
Figura 27. Fluxo de calor através de uma parede composta
p_ L n_ L
a b~
K,A K,A
R=R,+R,

onde: Ra = resisténcia do aco carbono
Rb = resisténcia do silicato de calcio

R =resisténcia total

AT
Q="2
R

onde: Q = quantidade de calor perdida

AT = diferenca de temperatura (T, — T»)

4.3.10. Conclusoes - Fase I1
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4.3.10.1. Conclusoes - Fase II (Etapa 1)

Tabela 14. Especificacdes do Tanque da figura 26

Material aco carbono

Espes. da parede (m) 0,00477

k (W/m.K) a 300 K 60,5
Temp. do ar (K) 299
Temp. da dgua (K) 333
Dimensées (axbxc)  2,5x1x5
Area do tanque (m?) 40
Q perdido (Btu/h) 484,55

Observacdo: O Q perdido da tabela 14 refere-se ao calor total perdido nas seis paredes do
tanque, calculado de acordo com a equacéo 14.

Tabela 15. Especificacdes do Rebaixador de Pressdo

Material aco inoxidavel

Te-S (°C) 20
Ts-S (°C) 42
Pe-S (psia) 3414,7
Ps-S (psia) 3414,5
L-Serp. (m) 5
0-gds (m?/d) 1000
N-Serp. 140
N Mod. 3
Di-S (m) 0,00858
De-S (m) 0,01

onde: Te-S = temperatura de entrada do gas na serpentina

Ts-S = temperatura de saida do gds da serpentina

Tabela 16. Propriedades para se obter a area de troca térmica que foram calculadas pelas

férmulas citadas anteriormente.

Propriedades Valores
Coef. de pel. int., hi (Btu/h.ft>.°R) 846,3
Coef. de pel. ext., he (Btu/h.ft>.°R) 623,9
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Coef. Gl. de Troc. Térm., U (Btu/(h)(ft>)(°F))  202,5

Superficie Total (ft?) 31,6
Comprimento/serpentina 84,1
Perda de calor por convec. total (Btu/h) 484,55
0 trocado entre o gds e a dgua (Btu/h) 317354,28

4.3.10.2. Conclusoes - Fase II (Etapa 2)
Figura 28. Calor perdido em fun¢do da espessura de isolamento das paredes do tanque

Através da figura 28, verifica-se que quanto maior a espessura do isolamento das
paredes do tanque, menor € a quantidade de calor perdido. Sendo assim, a espessura 6tima de
isolamento € a de 2,5”.

Supondo que um motor a combustdo interna, que consome gés e aciona um gerador de
energia, ird suprir a quantidade de energia necessiria ao aquecimento da dgua do tanque
efetuado por uma resisténcia (ver figura 29), comparou-se o consumo de gis efetuado pelo
gerador em relagdo ao calor absorvido pelo isolamento das paredes do tanque, como ¢é
mostrado na tabela 17.

Figura 29. Esquema de geracdo de energia para aquecimento da dgua do tanque

Tabela 17. Consumo de gis necessdrio para o gerador de energia em comparagdo com o calor

absorvido através das paredes do tanque.

Espessura (in) Delta Q (Btu/h) Vazdo (m3gds/h) Cons. por ano (m3gds/ano)

0,5 62,15 0,007 217,35
1 92,17 0,011 322,32
1,5 102,17 0,012 357,29
2 107,18 0,013 374,81
2,5 110,18 0,013 385,30

onde:

Delta Q — corresponde ao calor absorvido pelas paredes do tanque de acordo com a espessura,
que € igual ao calor perdido sem isolamento menos o calor perdido com isolamento.

Vazao (Pm3gés/h) = Delta Q x PCI (poder calorifico inicial)(condi¢do Petrobras @ 20°C/1

atm)
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Observacgao: J4 que a eficiéncia do motor € de 30%, o consumo de gis serd a vazdo dividida

por 0,3.

Verifica-se através da tabela 17 que quanto maior for o calor absorvido pelo

isolamento, maior serd a economia de gis necessario para fornecer energia a resisténcia.

4.4. Ajuste da Malha de Vapor

Uma das formas de se aumentar o fator de recuperagdo do petréleo, em campos
maduros ou de 6leos viscosos, é promover a diminui¢cdo da viscosidade do 6leo pela injecdo
de vapor. Essa injecao pode ser ciclica ou continua. No processo de injecdo ciclica, o vapor é
injetado diretamente no poco produtor de petréleo por um periodo de sete dias, apds isso o
poco € fechado para que ocorra a troca de calor com a jazida, geralmente alguns dias, s6
depois posto para produzir por varios meses, até que a vazio de 6leo comece a declinar. Na
injecdo continua, o vapor € injetado em um pogo continuamente, enquanto o petréleo é obtido

por outros.

A PETROBRAS, em parceria com o grupo Iberdrola e o governo do Rio Grande do
Norte, esta participando do projeto de uma termelétrica, denominada Termoacu, que possui
como matriz energética o gds natural. O papel da Petrobras serd fornecer o gas necessario ao
funcionamento da termelétrica e utilizar o vapor produzido por ela para inje¢do nos pogos. A

dgua utilizada para a geracdo do vapor sera fornecida pelo Rio Acgu.

Estima-se que a Termoacu fornecerd uma vazao total de vapor de 611 ton./d até o 16°
periodo, sendo esta reduzida para 305 ton./d até o ultimo periodo (24°). O vapor saird da
termelétrica a uma pressdo absoluta de 116.033 kgf/cm?, com temperatura variando entre 385

e 395 °C.
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O projeto da malha de vapordutos, que conduzird o vapor aos pocos, encontra-se
dividido em dois blocos, um a leste da termelétrica, que levard vapor aos pogos da regido de
Alto do Rodrigues e Pendéncias, denominados respectivamente TRUNK ARG(EV-III) e
TRUNK ETRB(EV-PD) e um a oeste, denominado TRUNK ETLB que abrange a drea de
pocos a esquerda da Termoagu. O arranjo descrito pode ser visto na figura 30. Este relatério
versa sobre a modelagem de um ramal de dutos do bloco leste, especificamente de Alto do

Rodrigues.

Esta atividade teve como finalidade fornecer uma configuragdo bdsica das malhas de
vapor de pogos a fim de determinar aquela que tem a menor perda de carga e que os dutos

tenham o menor didmetro possivel.

Figura 30. Arranjo esquematico do projeto de inje¢do de vapor nos pocos petroliferos.

A simulacio foi feita para um campo produtor configurado conforme podemos ver na
figura 31. Este campo foi dividido de forma a estar sempre produzindo petréleo durante o ano,
ja que cada poco tem seu ciclo de produgdo de 8 meses. Por exemplo, o pogco B1 ird produzir
até que J1 entre em producdo. De uma letra para outra ha uma diferenca de um més.

A malha de vapor é composta por um tronco central, com pontos de ramificagdo. Cada
ramificag@o foi simulada separadamente para facilitar a simulacdo. Nesta simulagdo, apenas
um ramal do trecho 4A (TCH4A), que envia o vapor para: os trés pocos U6, os 05 pocos US,
os trés pogos A7, quatro pocos D2 e 03 pogos A8, foi simulado (figura 32).

Figura 31. Campo produtor

Figura 32. Pocos que sdo abastecidos pelo ramal 4
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As simulacdes foram realizadas no simulador HYSYS, utilizando-se a equacdo de
ASMESteam. Os dutos utilizados sdo formados por mddulos que t€m um comprimento
aparente de 70 m e comprimento real de 90 m cada, devido a duas curvas formando um “U”

na extensao do duto para dilatacdo térmica.

A pressdo desejada em cada poco produtor da linha é de no minimo 40 kgf/cm”® e a
pressio inicial ndo superior a 115 kgf/cm®. A temperatura ambiente adotada foi de 15°C.
Este campo foi dividido em quatro trechos, ou seja, quatro pontos onde ha uma ramificacio

para a coleta dos pogos produtores.

Tabela 18. Comprimento dos trechos do tronco central

Trechos Comprimento (m)

TC 17264
TCH2A 1697
TCH3A 1440
TCH4A 1680

O ramal 4 foi simulado de acordo com a figura 33, onde o trecho 4 (que sai do quarto

ponto de ramificacdo) € subdividido em dois outros trechos (T4R1 e T4R2).

O trecho T4R1 abastece os pocos U6-1, D2-1 e o trecho T4R1-2; esse por sua vez
abastece os pogcos U6-2, A7-1 e o trecho T4R1-3. O trecho T4R1-3 abastece os pogos U6-3,
A7-2 e o trecho T4R1-4. Este abastece os pocos U5-1, A7-3 e o trecho T4R1-5. O trecho
T4R1-5 abastece os pocos U5-2, U5-3 e o trecho T4R1-6; o qual abastece os pocos U5-4 e
Us-5.

O trecho T4R2 abastece os pogos D2-2, D2-3 e o trecho T4R2-2. Os pogos A8-1, D2-4

e o trecho T4R2-3 sdo abastecidos por T4R2-2. Por fim, o trecho T4R2-3 abastece os pogos
A8-2 e A8-3.
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Figura 33. Eébogo do ramal 4 com os seus respectivos trechos que foi simulado pelo HYSYS
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A tabela 19 mostra a configuragdo final, as vazdes, pressdes e extensdes de cada

trecho, dos dutos do ramal 4, obtidos quando o pogo “U” entra em producao.

Tabela 19. Relagdo das perdas de carga para o ramal 4 da malha de vapor

Observacoes:

1) O primeiro valor de dPm que aparece na tabela 19 corresponde & média da diferenca de
pressdo (perda de carga)/comprimento do trecho T4 até o trecho T4R1-6 e o segundo valor
corresponde a média da diferenca de pressdo/comprimento do trecho T4R2 até o trecho T4R2-

3.

2) Dptotal € a Diferenga de pressdo total e equivale a diferenca entre a pressdo de entrada do

trecho T4 e a pressdo de saida do trecho T4R2-3.
De acordo com a tabela 19, a configuragdo obtida foi a menor possivel dentro das

condicdes especificadas do campo produtor simulado. E a perda de carga total (2,07) estd bem

abaixo da maxima permitida (10%).
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CAPITULO 5.0. VISITAS REALIZADAS
5.1. Em Terra:
» Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos — UTPF (P6lo Industrial de Guamaré);
» Ativo de Produgdo de Alto do Rodrigues;
» Campo de Petréleo de Ubarana;
» Campo de Petréleo de Riacho da Forquilha.

5.2. Em Mar:

> Plataforma de Ubarana 02 — PUB 02
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CAPITULO 6.0. CONCLUSOES

O estdgio supervisionado cumpriu os objetivos a que se propde, possibilitando ao
aluno a aplicacdo dos conhecimentos tedricos adquiridos na Universidade durante o curso de
Engenharia Quimica, principalmente nas dreas de termodindmica, transferéncia de calor e

engenharia de processos, capacitando-o melhor para o mercado de trabalho.

A principal dificuldade encontrada durante a realizagcdo das atividades foi a falta de
experiéncia pratica. Portanto, a orientacdo do supervisor de estagio foi bastante relevante para

um bom cumprimento das atividades.

Os resultados obtidos das atividades desenvolvidas forma satisfatorios no sentido de

atender os objetivos gerais especificados.

Com respeito ao projeto principal do estdgio, Sistema Redutor de Pressdo para Gas-
Lift, os objetivos de fornecer dados bésicos de processo, bem como estabelecer um
dimensionamento otimizado de um sistema redutor de pressdo de gis com aquecimento de
modo a possibilitar que apds uma expansdo de 3.414,7 para 1.114,7 psia, a temperatura desse

gds ndo fosse inferior a 0°C, foram conseguidos.
No caso do ajuste da malha de vapor, a configurac@o obtida para os dutos foi a menor

possivel dentro das condi¢des especificadas do campo produtor simulado. E a perda de carga

total ficou bem abaixo da mdxima permitida, o que demonstra um bom resultado.
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