ANALISE DE SISTEMAS DE ELEVAGAO ARTIFICIAL POR
INJECAO DE NITROGENIO PARA SURGENCIA DE POGOS E
PRODUGADO.

Clarissa Andrade Santarem

PROJETO FINAL SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE
ENGENHARIA DO PETROLEO DA ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE INTEGRANTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE ENGENHEIRO DO
PETROLEO.

Aprovado por:

Quns Comd

Prof. Paulo Couto, Dr.Eng.
(Orientador)

Z//zz%z% < .

Prof. Vlrglllo/Jose Mafttins Ferreira Filho, D.Sc.
(Co- orlentador)

AA”._/J\A_\Q)_ Ma-.—\.“_,.

Alex7f1dre Mussumeci Vialim de Freitas, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
FEVEREIRO, 2009



Aos grandes mestres, e amigos,
gue tém uma parcela de culpa por

eu estar aqui hoje.

“Conhecimento € poder.”
THOMAS HOBBES

“Pensar apenas ou desejar somente
nunca levou ninguém a lugar
nenhum. E necessaria também a
acao.”

WILLIAM SHAKESPEARE



Agradecimentos

Agradeco ao Professor Virgilio José Martins Ferreira Filho, tanto pela
orientacdo no trabalho de pesquisa, quanto em todos os momentos dentro da UFRJ.
Nunca mediu esforcos para ajudar seus alunos, mostrando-se muito mais que um
orientador, um amigo.

Ao Professor Paulo Couto que ajudou e incentivou todos os alunos da
Engenharia de Petréleo, sendo orientador de muitos e amigos de todos.

Ao Professores Alexandre Mussumeci, por atender ao pedido de participar da
banca de avaliacdo e, Benjamin Plavnik, pelo apoio durante a pesquisa. Aos demais
mestres por todo conhecimento que me transmitiram no que diz respeito & engenharia
e também a vida.

Aos meus pais e irmaos que sempre apoiaram minhas escolhas e me
incentivaram durante toda minha vida académica. Ao meu padrinho que abriu as
portas da sua casa para mim durante esses cinco anos e, também por isso, tornou-se
um grande amigo.

Aos meus grandes amigos por compreenderem minha auséncia em varios
momentos por conta das obrigacdes na faculdade.

Um agradecimento especial ao meu noivo, Diogo Penna, pelo apoio
incondicional em todos os momentos, aglentando meu stress e cansa¢o com
compreenséo e amor.

Agradeco também o apoio recebido da ANP que, através do PRH-21,
impulsionou e patrocinou minha pesquisa académica e a todos que, de alguma forma,

colaboraram para que este trabalho se concretizasse.



Sumario

IS = W0 L= o TV > TSP Vi
LisSta de TADEIAS ....coiiiiiiii e viii
LTSI 1 o iX
ADSTIACT ... e e X
O [ 0L o Yo [ o> o TP P PP PPPPPPPPPPPPPN 1
1.1, ReleVANCIA O tEBIM@ ...ccciiiiiiiiiiiiie ettt 1
R o {1 11U = T 2

2. ElEVAGAD ..vvviiiiiiiiiiii e ——— 3
2.1. Elevacao artificial — Gas lift..........cceerreuiiiiii e 3
2.1.1. Sistemas de gas lift ... 5
2.1.2. VAIVUIAS d€ gaS lift ....eeeeeeeiiiiiiieiiieeiiieiieieeie e nnreranees 6
2.1.3. Caracteristicas do gas lift CONtINUO .........ooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 9

2.2.  Aumento na produGao de PetrOle0..........ccoiueiieiiiiiiee e 10
3. Utilizacdo do nitrogénio na induistria de petroleo ........cccoevvvviieieeeeeeeccciinne, 12
3.1. Manutencdo de pressao dO reSErvVatOrio ............ccccuvrerieeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeannes 12
3.2. Injecédo de nitrogénio na capa de gas do reservatlrio.............ccccceeeeeeeennnnn. 13
3.3, TratamentoS QUIMICOS ......ccuuriiiiieeeeeeieiiiiiiee e e e e e e s es e e e e e e e e s e ennnneeeeeeeaeeeaanns 15
3.4. Recuperacao avancada por injecao ciclica de gas...........ccccovcuvvvveieeeeeeeinnnnns 15
3.5. Injecéo de nitrogénio no método Dual Gradient Drilling ......................o. 17
4. Consideracdes sobre o Nitrogénio ..., 20
4.1.  Armazenamento do nitrogénio liquido ............ccccevvviiiiiii 20
o o U110 =10 0= ] (o L 21
4.2.1. Unidade de gaseificac@o de nitrogénio liquido ...........ccccuveeeiiiiineennnne. 21
4.2.1.1. Sistema Heat RECOVEIY.......cooocvviiiiiii et e e 22
4.2.1.2. SiStEMA DIr€CT-Fil€....cciiiiiiiiiiiiieeee e 22



4.2.2. TANQUES CIHOGENICOS .....veetveeeieeeiineieeeueeeteeeueanneeeeneeneeennennnennnennnennnennnnnnnes 23

4.3. Membranas de geracao de nitrogénio in SitU...........ccccvvvvvviiiiiiiiiiiiieiceeeeee, 24
LTI [ o To [UTo%= To Mo [T =Y U] o 1= o (o - N 27
5.1, Atraves do fleXitubDO .........ocueiiiiiiiiii e 27
5.2.  Através de tubulagao cONCEeNtriCa............cccceeeeiiiiiii e 28
5.3. Através de Valvula de gas lift .........coooiiiiiiiiiiie e 28
6. Elevacao artificial por nitrogen lift........ccccciiiiiiiiiiiii s 31
6.1.  ESUO A€ CASO ....uviiiiiieiiiiiitiii ittt 31
6.2.  Pressao de iNJEGAO 0O GAS......coiuuiiieiiiiiieeiiiiiee ettt e e e naae e 33
6.3. Incentivos a aplicacdo na elevacgao artificial ................cccccoi, 36
7. CONCIUSOES ..ottt e e e e e e e r et e e e e e e e r e e e as 38
8. Referéncias Bibliograficas.........cccoceeiiiiiiii 39
9. Anexo | — Fator de compressibilidade do gas natural............cccocceeeiiiinnennne 42
10. Anexo Il — Fator de compressibilidade do metano............ccooeeeeeveeiiieeen, 43



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Coluna de producéo equipada com valvula de gas lift. (Fonte: Petroleum

production SYStems, 1994).......ccoiiiii i 4
Figura 2.2 — Sistema de gas lift. (Fonte: Fundamentos de engenharia de petréleo,
12010 USRS 6
Figura 2.3 — Valvulas de gas lift. (Fonte: Fundamentos de engenharia de petréleo,
12010 USSR 7
Figura 2.4 — Esquema tipico de coluna de producdo com mandris de gas lift. (Fonte:
MATOS, 2007) ciiieeeeieiettiieeee e e e e e e ettt e e e e e e e s s aseeaeereeaaeaasanssstaaeeeaeeeesasnssssaneeeeaeeeaannnes 8

Figura 2.5 — Poco produzindo por gas lift continuo. (Fonte: Fundamentos de
engenharia de petrolen, 2004)...........uuieiiiiiie it 9
Figura 2.6 — Vazao de liquido em funcgéo da injecdo de gas em um sistema de gas lift
continuo. (Fonte: Fundamentos de engenharia de petroleo, 2004)............cc........ 10

Figura 2.7 — Efeito sobre a pressao com a utilizacdo de gas lift como método de

elevacdao artificial. (Fonte: MATOS, 2007) ......coiiurimiiiiieeeeiiiiiiie e 11
Figura 3.1 — Producéo de 6leo no México — passado e futuro. (Fonte: MEARNS, 2007)
.............................................................................................................................. 13
Figura 3.2 — Injecdo de nitrogénio pela kill line para permitir duplo gradiente na
perfuracdo (Fonte: HERRMANN, 2001) .........ccooiiiiiiiiiiieeee e, 18
Figura 4.1 — NPS540HR10: 540.000 SCFH / 10.000 PSI. (Fonte: PETROBRAS;
SOTEP, S. Consideracfes sobre 0 Nitrogénio)............cccccevvii 22
Figura 4.2 — Comportamento do nitrogénio dentro do tanque criogénico. (Fonte:
PETROBRAS; SOTEP, S. Consideracdes sobre 0 Nitrogénio).........cccccceeeeririnnee 23
Figura 4.3 — Tanque offshore com 2000 gal. de capacidade. (PETROBRAS; SOTEP,
S. Consideragfes sobre 0 NIitrOGENI0) ........ceuiiiuuriiiiiiiee et 24
Figura 4.4 — Unidade de geracdo de nitrogénio in situ. (Fonte:
http://www.optiflowgaslift.com/nitrogensves.html)...........ccooeeieie 25
Figura 45 — Unidade portatl de geragdo de nitrogénio. (Fonte:
http://MWwWw.generon.CoOmM/POITUGUESE) ........ccuuviriiieieeeeaaeiireie e e e e e e e e e 25

Figura 5.1 — Injecao de nitrogénio para inducdo de surgéncia através de valvulas de

gas lift. (PETROBRAS; SOTEP, S. Consideragdes sobre o Nitrogénio).............. 29
Figura 6.1 - Comparacao de injecdo de gas natural e de nitrogénio. (Fonte: AGUILAR,
122101010 ) PRSP 32

Figura 6.2 - Pressao requerida na superficie para injecdo. (Fonte: AGUILAR, 2000) . 32

Vi



Figura 9.1 — Fator de compressibilidade para gases naturais. (Fonte: Standing and
KALZ, 1942) oo 42
Figura 10.1 — Fator de compressibilidade do metano. (Fonte: Brown and Katz, 1948) 43

Vii



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Propriedades fisicas do nitrogénio. (Fonte: Elaboracdo do autor) ............. 20
Tabela 2 — Propriedades fisicas do metano. (Fonte: Elaboracao do autor) ................. 20
Tabela 3 — Vantagens e desvantagens da inducao de surgéncia através de tubulacdo

concéntrica. (Fonte: PETROBRAS; SOTEP, S. Consideractes sobre o Nitrogénio)

viii



Resumo

Sistemas de injecdo de nitrogénio em colunas de producéo (nitrogen lift) sdo
utilizados tradicionalmente para proporcionar a surgéncia de novos poc¢os de petréleo.
Neste caso, grandes volumes de nitrogénio sao transportados na forma liquida até a
plataforma para posterior utilizacdo. Recentemente, o desenvolvimento de unidades
geradoras de nitrogénio a bordo de plataformas vem barateando o custo desta técnica
e permitindo o0 uso deste gas por um periodo maior do que aquele necessario para a
surgéncia dos pocos. Este projeto de pesquisa tem por objetivo analisar a tecnologia
de injecdo de nitrogénio para surgéncia atualmente em uso, e avaliar a utilizagéo de
unidades geradoras embarcadas para a inje¢éo deste gas durante a fase de producao
do campo, como alternativa a tecnologia tradicional de gas lift, que utiliza parte do gas
natural produzido para elevagao artificial. Para tanto, utilizar-se-a uma abordagem
teorica, realizando uma reviséo bibliografica das tecnologias de nitrogen lift e gas lift.
Por fim, uma andlise do ciclo de vida de uma unidade geradora embarcada sera

avaliada com o objetivo de verificar a viabilidade econdmica desta nova tecnologia.

Palavras-chave: elevacdo artificial, gas lift, unidades geradoras de nitrogénio,

engenharia de petréleo.



Abstract

Nitrogen injection systems in columns of production (nitrogen lift) are
traditionally used to provide surge of new oil wells. In this case, large volumes of
nitrogen are transported in liquid form to the platform for later use. Recently, the
development of nitrogen-generating units on board platforms is lowering the cost of this
technique and allowing the use of gas for a period greater than that required for surge
wells. This research project aims to analyze the technology of injection of nitrogen for
surge currently in use, and evaluate the use of generating units shipped for the
injection of gas during the production phase of the field as an alternative to traditional
technology of gas-lift, which uses the natural gas produced for artificial lift. For this, use
will be a theoretical approach, doing a literature review of technologies for gas lift and
nitrogen lift. Finally, an analysis of the life cycle of a generating unit board will be

evaluated with the objective to verify the economic feasibility of this new technology.

Keywords: artificial elevation, gas lift, nitrogen-generating units, petroleum engineering.



1.Introducéo

1.1. Relevancia do tema

O grande crescimento e o dinamismo da industria de petréleo vém favorecendo
o desenvolvimento de campos em situa¢des cada vez mais hostis. E neste quadro que
se encontra este trabalho: produzir de uma maior fragdo do 6leo presente em um
reservatério utilizando a opc¢ao tecnolégica mais viavel, técnica e economicamente.

Este projeto de pesquisa tem por objetivo analisar a tecnologia de injecéo de
nitrogénio para indugdo a surgéncia atualmente em uso, e avaliar a utilizagdo de
unidades geradoras embarcadas para a inje¢éo deste gas durante a fase de producao
do campo, como alternativa a tecnologia tradicional de gas lift, que utiliza parte do gas
natural produzido para elevacado artificial. Para tanto, utilizar-se-a uma abordagem
tedrica, realizando em primeiro momento, uma revisao bibliografica das tecnologias de
nitrogen lift e gas lift.

O principal desafio deste trabalho é o de substituir de forma eficiente a atual
tecnologia de gas lift e que esta altamente difundida na industria de E&P (Exploracdo e
Producao), por uma nova e inovadora tecnologia que utiliza nitrogénio para propiciar a
elevagéo do petrdleo (nitrogen lift).

Espera-se verificar com este estudo e, através de uma analise técnica e
econbmica da tecnologia de injecao de nitrogénio, a viabilidade desta nova tecnologia
em aplicacGes na industria atual de petréleo. Sistemas de inje¢cdo de nitrogénio em
colunas de producédo (nitrogen lift) sdo utilizados tradicionalmente para proporcionar a
surgéncia de novos pocos de petréleo. Neste caso, grandes volumes de nitrogénio sdo
transportados na forma liquida até a plataforma para posterior utilizagéo.
Recentemente, o desenvolvimento de unidades geradoras de nitrogénio a bordo de
plataformas vem sendo cada vez mais empregado para este fim.

O desenvolvimento de unidades geradoras de nitrogénio a bordo de
plataformas tende a baratear o custo desta técnica e permite o uso deste gas por um
periodo maior do que aquele necessério para a surgéncia dos po¢os, contribuindo com

a producédo e maior recuperacao do 6leo do reservatorio.



1.2. Estrutura

Este trabalho esté organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 aborda a definicdo da técnica de elevacao artificial e, sobretudo,
da elevacdao artificial por gas lift. O objeto é apresentar estes métodos com enfoque
nas suas aplicacdes e limitacdes, de forma a destacar a aplicagdo e a importancia na
producéo de petréleo.

Uma vez destacada a metodologia de elevacgéao artificial por gas lift, o Capitulo
3 dedica-se a apresentar as utilizacdes do nitrogénio na industria de petréleo. Neste
capitulo sdo mostrados alguns casos da sua utilizacdo em &reas especificas da
industria, os quais foram encontrados na literatura especializada.

Ja o Capitulo 4 é reservado para a introducdo de alguns conceitos sobre o
nitrogénio, enfatizando suas propriedades, a sua utilizacdo como nitrogénio liquido e
0S equipamentos e sistemas disponiveis para esta utilizagdo, assim como a aplicacdo
das membranas de geragdo de nitrogénio in situ.

O Capitulo 5 trata da inducdo de surgéncia de pocos de petréleo, uma das
areas de foco desse projeto e de maior utilizacdo do gas nitrogénio na industria.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentados os dados obtidos sobre a
utilizacdo do nitrogénio para elevacdo artificial de petroleo, o nitrogen lift. E
apresentado um estudo de caso com o fim de esclarecer para casos na industria a
substituicdo do gas natural pelo nitrogénio é vantajosa, e sdo dados exemplos

matematicos para corroborar os resultados deste estudo de caso.



2. Elevacéao

Quando a pressao do reservatorio é suficientemente elevada, os fluidos nele
contidos alcancam livremente a superficie, sendo assim produzidos por elevagéo
natural. Os pogos que produzem dessa forma séo denominados de pogos surgentes.

Ja quando a pressdo do reservatério é relativamente baixa, os fluidos néo
alcancam a superficie sem que se utilizem meios artificiais de elevacdo. O mesmo
ocorre no fim da vida produtiva por surgéncia ou quando 0 po¢o apresenta uma vazao
abaixo do esperado em projeto, necessitando de uma suplementacdo da energia
natural através de “elevacgdo artificial”. Utilizando equipamentos especificos é possivel
reduzir a pressdo de fluxo no fundo do pogo, com o0 consequente aumento do
diferencial de pressao sobre o reservatorio, o que leva a um aumento de vazao.

Existem diversos métodos de elevacéo artificial na industria de petroleo, entre
0s mais comuns estado gas lift continuo e intermitente, bombeio centrifugo submerso,
bombeio mecéanico com hastes e bombeio por cavidades progressivas.

A selecdo do melhor método para determinado po¢o ou campo de petréleo
depende de vérios fatores. Os principais a serem considerados sdo: numero de po¢os,
didmetro do revestimento, producdo de areia, razdo géas-liquido, vazéo, profundidade
do reservatorio, viscosidade dos fluidos, mecanismo de producdo do reservatorio,
disponibilidade de energia, acesso aos pogos, distancia dos pocos as facilidades de
producédo, equipamento disponivel, recursos humanos treinados, investimento, custo
operacional, seguranca, entre diversos outros fatores.

Cada um dos métodos disponiveis na industria apresenta vantagens e
desvantagens, para poder optar por determinado método deve-se conhecer detalhes
do mesmo e caracteristicas do po¢o no qual sera instalado.

Este trabalho serd focado na analise do método de gas lift, o qual sera mais

detalhado no préximo topico.

2.1. Elevacao artificial — Gas lift

O gas lift € a denominagdo de certo nimero de processos utilizados para
elevacao artificial de petréleo onde o reservatério ndo apresente pressado suficiente
para produzir o poco. Consiste em um método de elevacado artificial que utiliza a
energia contida em gas comprimido para elevar os fluidos do reservatério até a
superficie. O gas é utilizado para gaseificar a coluna de fluido ou simplesmente para

desloca-la de determinada profundidade até a superficie.



Este processo envolve a injecdo de gas através do anular do poco de forma a
diminuir a densidade do 6leo a ser produzido, assim a pressao da formacédo é capaz
de elevar a coluna de fluido, ou seja, este método reduz a pressao requerida para
elevacao da coluna de fluido. O gas lift pode ser utilizado ao longo de toda a vida util
de um poco de petrdleo: deste 0 momento que inicia a producao até o seu abandono.
O esquema de um poco equipado para gas lift pode ser observado de forma

simplificada na Figura 2.1.

T

Oil and gas

Figura 2.1 — Coluna de produc¢éo equipada com valvula de gas lift. (Fonte: Petroleum
production systems, 1994)

Esse é um método muito versatil em termos de vazao, de profundidade e, é
propicio para pocos que produzem fluidos com alto teor de areia, elevada razdo gas-
liquido, além de ndo apresentar restricbes quanto a presenca de cones de agua ou

gas e de exigir investimentos relativamente baixos no caso de pocos profundos.



Porém, duas consideracdes devem ser levantadas no projeto. Primeiramente,
grandes volumes de gas injetados no poco podem afetar o processo de separagdo na
facilidade de producdo. Em segundo lugar, existe um limite superior de razdo gas-
liguido (RGL) que a diferenca de pressdo no po¢o comega a aumentar porque a
reducdo na pressdo hidrostatica sera compensada pelo aumento na pressao devido a
friccéo.

O gas pode ser injetado continua ou intermitentemente, dependendo das
caracteristicas da producdo, geometria do poco e disposicdo do equipamento de gas
lift.

O gas lift continuo é baseado na injecdo continua de gés a alta pressédo na
coluna de producao com o objetivo de gaseificar o fluido desde o ponto de inje¢éo até
a superficie. Até certos limites, aumentando-se a quantidade de gas na coluna de
producdo diminui-se o gradiente médio de pressao, com consequente diminuicdo da
pressdo de fluxo no fundo e aumento de vazdo. E um método padrdo e versatil,
apresentando excelente continuidade operacional e, ndo apresenta problemas para
implementagéo em pocos desviados.

O gas lift intermitente € basicamente o deslocamento de golfadas de fluido para
a superficie através da injecdo de gas a alta pressao na base das golfadas. Essa
injecdo de gas possui tempos bem definidos e, normalmente, € controlada na
superficie por um intermitor de ciclo e uma valvula controladora. Este método €
utilizado em pocos que apresentam baixas vazdes, menores que 80m3/d, e apresenta
baixa eficiéncia energética ao ser comparado ao gas lift continuo.

Em geral, 95% dos pocos completados com equipamentos de gas lift produzem
através do gas lift continuo. Por isso, neste projeto optou-se pelo foco nesta
metodologia para a analise da utilizacdo dos diferentes gases, gas natural e nitrogénio,

no processo de gas lift.

2.1.1. Sistemas de gas lift

A Figura 2.2 apresenta um desenho esquematico de pocos equipados para
produzir por gas lift. Este sistema é composto basicamente por:
e Fonte de géas de alta presséo (compressores);
e Controlador de injecéo de gas na superficie (choke ou motor valve);
e Controlador de injecdo de gas em subsuperficie (valvulas de gas lift);
e Equipamentos para separacdo e armazenamento dos fluidos produzidos

(separadores, tanques etc.).



» producan

Figura 2.2 — Sistema de gas lift. (Fonte: Fundamentos de engenharia de petroleo,
2004)

O gas lift continuo requer injecdo continua de gas na coluna de producéo,
proporcional & vazdo de liquido proveniente do reservatério. Para maximizar a
producdo de petroleo a inje¢do de gas varia de acordo com condi¢des e geometrias do
poco. A injecdo de muito ou pouco gas pode nao resultar em producdo maxima, isto é,
a quantidade 6tima de gas a ser injetado € determinada pelo teste de poc¢o, quando a
taxa de injecdo € variada e a producédo de liquidos é medida.

Embora o gas seja recuperado a partir da separacdo do 6leo em uma fase
posterior, 0 processo requer energia de um compressor para a conducao desse gas, a

fim de elevar a presséo deste a um nivel em que possa ser re-injetado.

2.1.2. Valvulas de gas lift

As valvulas de gas lift sdo, fundamentalmente, valvulas reguladoras de presséo
introduzidas entre a coluna de producéo e o revestimento para facilitar a operacao de
descarga do poco, isto &, a retirada do fluido de amortecimento e, controlar o fluxo de
gas, do anular para o interior da coluna de producdo, em profundidades

predeterminadas, esta Ultima é chamada de valvula de descarga e operadora.



A Figura 2.3 mostra em corte uma valvula de gas lift tipica, indicando suas
partes principais e a maneira como € instalada na coluna de producdo. A valvula
apresentada esta fechada, com a esfera em contato com a sede da valvula. Para que
ela abra é necessario que a pressao no anular atinja um valor preestabelecido por
célculos, de acordo com a pressdo do gas no interior do domo e de acordo com a

tensdo da mola, elementos esses que tendem a manter a valvula fechada.

il
Corpo—
Domo—
Bl — Mandril
r=-. Engaxetamento| |
— L g
“Latch”
Mola +«— Engaxelamento
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W
; Pressdo de | F—Pressao ge
Porta—J§ 3 5 anular
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m Pressao na coluna
— m— — -
..,,,/dE produgao :
Em operacao

Figura 2.3 — Valvulas de gas lift. (Fonte: Fundamentos de engenharia de petroleo,
2004)

Estas valvulas séo instaladas em mandris de gas lift, que por sua vez séo
colocados em sequéncia na coluna de producéo. Esse equipamento permite que o gas
seja injetado no fluido pela coluna e sua elevacdo até a superficie. O desenho
esquemético de um pocgo offshore com completacdo seca, equipado para elevagdo

artificial com injec&@o de gés pode ser visualizado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Esquema tipico de coluna de producdo com mandris de gas lift. (Fonte:
MATQOS, 2007)

Existem dois tipos de mandris: o mandril convencional de gas, uma valvula é
instalada assim que a coluna é colocada no poc¢o, neste caso, para substituir ou
reparar a valvula, toda coluna deve ser retirada. Utilizando o outro tipo de mandril, a
vélvula é instalada e removida por cabo, enquanto o mandril continua no pogo, nédo
havendo necessidade de retirada da coluna para reparar ou substituir a valvula.

Existem empresas no mercado que disponibilizam sistemas de gas lift de
gualidade e flexibilidade. Como por exemplo, instalacbes de gas lift adequadas a
producdo com materiais abrasivos, como areia, podendo ser utilizado em baixa

produtividade, com alta razéo géas/éleo, ou pocos desviados.



2.1.3. Caracteristicas do gas lift continuo

Na Figura 2.5 estd representado um diagrama de fluxo continuo em que

constam os gradientes e pressfes envolvidos na producdo de um pocgo por gas lift
continuo.

Figura 2.5 — Pocgo produzindo por gas lift continuo. (Fonte: Fundamentos de
engenharia de petroleo, 2004)

Assumindo um valor para o gradiente médio de pressao abaixo do ponto de

injecao de gas e outro gradiente médio de pressado acima do ponto de inje¢cdo, pode-se
escrever:

pw:pmm+GfaLvo+Gfb(D_Lvo) 1)

onde:

P, = pressdao de fluxo no fundo do poco;

P, = pressao de fluxo na cabeca do poco;

G,, = gradiente de presséo dinamico médio acima do ponto de inje¢éo;

G, = gradiente de presséo dindmico médio abaixo do ponto de inje¢&o;

L, = profundidade da valvula operadora;

D = profundidade dos canhoneados.



A equacdo (1) é a base para o projeto, dimensionamento e analise de
instalagbes de gas lift continuo. Por exemplo, quanto mais profundo for o ponto de
injecdo de gas para determinado pog¢o, menor sera o volume diario de gas a ser
injetado. Por outro lado, essa profundidade de injecdo depende, dentre outros fatores,
da presséo disponivel do gas de injecdo, ou seja, quanto maior a pressao do gas, mais
profundo pode ser o ponto de assentamento da valvula operadora.

A guantidade de gas de injecdo em cada poc¢o depende da relagdo econbmica
entre custo de injecdo e o0 volume de 6leo recuperado. A Figura 2.6 mostra
graficamente a relacdo tipica entre o volume de gas injetado e volume de 6leo
recuperado, percebe-se que para um acréscimo de producdo € necessario um
acréscimo de inje¢do. O principio basico € que o incremento na producao resulte em
uma receita que exceda ou se iguale ao acréscimo nos custos de inje¢do. O ponto que
€ associado ao maior lucro acumulado é o que vale a igualdade entre receita e custos,

correspondendo a tangente econémica no gréfico, logo a produgéo econémica.
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Vazrdo de .i|'|.||i'2f:

Figura 2.6 — Vazao de liquido em funcéo da inje¢do de gas em um sistema de gas lift

continuo. (Fonte: Fundamentos de engenharia de petrdleo, 2004)

2.2. Aumento na producéao de petréleo

A técnica de gas lift é utilizada para aumentar a taxa de producao de diversos
reservatorios de petrdleo. A vazado para petréleo pesado pode ser baixa em muitos

casos, dependendo da qualidade do reservatério e do declinio de presséo. As vazdes
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sdo incrementadas através da introducdo dessa metodologia, que envolve a inje¢do de
gas natural na coluna de produgcdo de petréleo no fundo do poco. Isto reduz a
densidade do petréleo ao longo de todo o poco e, diminuindo a densidade, reduzindo a
presséo requerida para elevar do fluido a superficie, como podemos verificar através

da Figura 2.7. Isto cria uma maior diferenca de pressao entre o0 reservatorio e o poco,

resultando em maiores taxas de producao.

7
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Figura 2.7 — Efeito sobre a pressdo com a utilizacédo de gas lift como método de
elevacéo artificial. (Fonte: MATOS, 2007)
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3. Utilizacdo do nitrogénio na industria de petréleo

A técnica do uso do nitrogénio nos campos de petréleo foi introduzida no ano
de 1959 pela NITROGEN OIL WELL SERVICE CO. Durante a pesquisa, na fase de
revisdo bibliogréafica, foram verificadas algumas utilizagBes possiveis do nitrogénio em
diversas etapas na industria de petréleo. Entre essas utilizag6es verifica-se:

e Manutencdo de pressédo do reservatorio: utilizagdo do nitrogénio para aumentar

a pressdo do reservatorio e mobilizar o fluido através da injecdo miscivel do

gas em reservatério de 6leo pesado, exemplo: Campo de Cantarell, México

(MEARNS, 2007);

e Recuperagdo de reservatorio por injecao de nitrogénio na capa de gas,

exemplo: Campo de Akal, México (ASTUDILLO-ABUNDES, 2004);

e Tratamentos quimicos: inibicdo de corrosdo, remocdo de parafinas, entre
outros;

e Substituicdo do gas natural por nitrogénio no método de recuperacdo avancada
por injecao ciclica de gas no reservatorio;

¢ Injecdo de nitrogénio de forma a reduzir o gradiente do fluido de perfuracdo no
riser acima do fundo do mar, ou seja, utilizar o nitrogénio em perfuracdes pelo
método de Dual Gradient Drilling;

e Inducao de surgéncia de pocos de petroleo;

e Elevacao Artificial, designada como nitrogen lift, exemplo: Campo de Bellota,

México (AGUILAR, 2000).

Os topicos que se seguem apresentam mais detalhes de algumas dessas
aplicacdes, porém foi dada maior atencdo neste projeto para as duas Ultimas
utilizacdes do nitrogénio mostradas acima, a inducdo a surgéncia e a elevacao

artificial, o que podera ser verificado nos Capitulos 5 e 6 deste trabalho.

3.1. Manutencéao de presséo do reservatorio

A manutencdo da pressdo do reservatério pode ser problemética quando
tratamos de 6leo pesado, ja que nesse caso a injecdo de agua é menos aplicavel. Isto
se deve ao possivel aumento de viscosidade do 6leo ao injetar agua fria, podendo
resultar em um varrido desigual no reservatorio. Esse aumento da viscosidade
possivelmente deve-se pelo resfriamento do reservatorio.

E uma préatica comum para injetar vapor em reservatorios de 6leo pesado para

ultrapassar alguns destes problemas. No entanto, segundo MEARNS (2007), no
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Campo de Cantarell a injecdo de gas nitrogénio foi selecionada e esta conduzira a
construcao de uma planta de geracao de nitrogénio, com um custo de US$ 6 bilhdes.
N&o é possivel simplesmente injetar ar, pois o oxigénio pode originar um grande
namero de reacdes quimicas e biolégicas indesejaveis no reservatorio.

A injecdo de nitrogénio € uma forma de recuperacdo por gas miscivel. O
nitrogénio contribui para aumentar a pressdo do reservatério e mobilizar o petréleo. No
Campo de Cantarell obteve-se como efeito dessa injecdo um aumento acentuado na
producao de petréleo que acompanha a injecdo de nitrogénio iniciada em 2000, como
pode ser observado na Figura 3.1. No entanto, a continua injecdo de nitrogénio pode
vir a causar prejuizos na produtividade do reservatério, pois como ndo é um gas muito

miscivel, apdés determinado periodo de injecdo pode vir a ser produzido juntamente

com o Gleo.
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Figura 3.1 — Producéo de 6leo no México — passado e futuro. (Fonte: MEARNS, 2007)

3.2. Injecao de nitrogénio na capa de gas do reservatoério

Segundo ASTUDILLO-ABUNDES (2004), a injecdo de nitrogénio na capa de
gas do Campo Akal no México iniciou-se em maio de 2000, contando nesta data com
guatro modulos de geracao de nitrogénio, os quais funcionavam com 300 MMscf de
producd@o de nitrogénio por médulo. Em 2003, o volume médio de nitrogénio injetado
no reservatorio era de 1050 MMscf. Este foi o primeiro campo no México com injecao

de nitrogénio na capa de gas como um processo de manutencao de pressao.

13



A manutencdo da pressdo considera que a relagdo massica injecdo de
gas/producdo de oleo deve ser constante e igual a um, a fim de evitar o declinio da
pressao no reservatério. Porém, na pratica observou-se que esta relacdo € menor que
a unidade, o que acarreta um significativo declinio de presséo.

Desde o inicio da injecdo de nitrogénio no campo, uma equipe trabalhou no
monitoramento e acompanhamento de importantes parametros como pressao,
producdo, comportamento de injecdo de nitrogénio, e surgimento de nitrogénio na
capa de gas e nas instalacbes de superficie. Ou seja, o nitrogénio foi monitorado em
pontos especificos em todo o campo, em pontos de fornecimento, em tubulacdes de
distribuicdo de gas, no reservatdrio quando o nitrogénio aparece em perfuracdes de
NOVoS pocos e a partir de perfis especiais no reservatorio.

Devido ao campo ser um reservatério de petréleo naturalmente fraturado com
alta densidade de fraturas, o nitrogénio injetado desloca-se rapidamente em dire¢cédo
ao contato gas/6leo. Entdo, o nitrogénio € utilizado como um tracador para a
caracterizacao dinamica do reservatorio. A determinacdo da percentagem molar de
nitrogénio para cada poc¢o nos permite conhecer qualitativamente a evolugdo da capa
de gas do reservatorio. Nota-se também que o contato gas/6leo avanca devido a
producdo de 6leo, logo, o monitoramento do nitrogénio no reservatério e nas
instalacbes de superficie mostra-se importante.

No trabalho de ASTUDILLO-ABUNDES (2004), foram mostrados os
procedimentos de amostragem e andlises da concentracdo de nitrogénio no campo.
Este procedimento € baseado em mais de 20000 amostras de cromatografia de gas
produzido. As amostragens e analises de cromatografias ajudam a identificar o
crescimento ou declinio da concentracdo de nitrogénio.

O comportamento do nitrogénio nos pocos ao atingir o contato gas/dleo
permite-nos definir a circulacdo do nitrogénio no reservatério e é complementada com
perfis especiais para detectar a posicdo deste contato. A partir destes dados
especificos do avang¢o do contato gés/6leo foram realizadas simulagfes numéricas,
gue tém por objetivo a geragdo de perfis e curvas de producado, além de controlar o
processo de injecdo de nitrogénio no campo, operando adequadamente 0S pocos
produtores.

Como no restante do mundo hé relativamente pouca experiéncia em injecao de
nitrogénio nos reservatorios com volumes industriais, como neste caso abordado,
existe a necessidade de controle do surgimento de metodologias e procedimentos

nesta area, de modo a utilizar este gas em outros campos.
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3.3. Tratamentos quimicos

Um fator de maior dispéndio de tempo e, consequiientemente, de dinheiro, nas
acidificacdes, € a parte referente a limpeza e remocao do &cido apds a operagéo. Por
esta razdo uma das maiores vantagens no uso de nitrogénio em conjunto com o acido
de estimulagéo € a recuperacao dos fluidos injetados na formacgéo.

O nitrogénio tem baixa solubilidade em fluidos aquosos, por isso, maior parte
do nitrogénio misturado com o &cido fica em estado de bolhas de gas comprimido.
Essas bolhas comprimidas servem como um manancial de energia, injetado
juntamente com o fluido na formacédo. A energia de expanséo serad uma forca adicional
quando a pressdo for liberada com abertura do poco. Essa energia adicional vai
suplementar a existente no reservatorio, que sera grandemente beneficiada para a
remocdao dos fluidos até o fundo do poco ou a superficie. Promove maior velocidade,
aumentando favoravelmente a remocdo dos precipitados insollveis e de finos de
formacéo (argila) ao longo do fluido.

Outra vantagem no uso do nitrogénio em conjunto ao acido é o aumento do
raio de penetracdo devido ao aumento do volume da solucdo, pelo acréscimo do
nitrogénio. No entanto, para se obter um maximo de beneficio do uso do nitrogénio
misturado com o fluido injetado em um pogo, é importante que a operagdo seja

programada para cada poco.

3.4. Recuperacao avancada por injecao ciclica de gas

Segundo o estudo de LINDERMAN (2008), a injecao de nitrogénio no lugar de
hidrocarbonetos gasosos para manutencdo de pressdo do reservatério pode ser um
meio efetivo de acelerar e aumentar o volume de hidrocarbonetos gasosos disponiveis
para venda. Utilizou-se no estudo, baseado em um reservatério de gas condensado do
Oriente Médio, a simulagdo composicional do reservatorio para avaliar a adequacao
da injecdo de nitrogénio em um ciclo de gas.

Os resultados do estudo mostram que a substituicdo de nitrogénio durante o
ciclo de gas tem o potencial de acelerar significativamente a producdo de
hidrocarbonetos gasosos para consumo de gas de uso doméstico. Embora a
recuperacdo do condensado seja um pouco menor, em termos globais a recuperagao
de hidrocarbonetos é melhorada devido a maior valorizagdo do reservatorio de gas.
Aumentar as concentracbes de nitrogénio na producdo de gas, apos este ser

produzido juntamente com o gas, pode ser gerenciado dentro de limites aceitaveis por
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uma combinacao de gestdo de subsuperficie, instalacbes de remocao de nitrogénio,
elou alteracdes nos equipamentos de consumo de géas, esta Ultima opcdo ndo se
apresenta como uma alternativa aceitavel.

Varias opgdes para a substituicio de n&o-hidrocarbonetos gasosos foram
avaliadas, e concluiu-se que a separacédo criogénica do ar é o método mais rentavel
para gerar grandes volumes de nao-hidrocarbonetos gasosos, neste caso o hitrogénio,
com as especificacdes do gas produzido dentro do limite aceitavel. Porém, em
diversos casos na industria a separacdo criogénica € uma das técnicas com maior
custo operacional existente, o que ndo condiz com o artigo exposto.

Neste caso de estudo obteve-se algumas conclusdes acerca da substituicdo do
hidrocarboneto gasoso pelo nitrogénio na injecéo ciclica de gas, abaixo seguem as
vantagens dessa substituicdo e as complexidades inerentes a esse tipo de projeto.

A injecdo de nitrogénio é tecnicamente viavel: A simulacdo composicional do
campo demonstrou que, em relacdo a pratica corrente de injecao de hidrocarbonetos
leves gasosos, a injecdo de nitrogénio melhora a recuperacdo global de
hidrocarbonetos, com um aumento da recuperacdo de gas e LGN (liquido de gas
natural) e uma ligeira diminuigdo da recuperacédo de condensado. Niveis de nitrogénio
no gas produzido estdo dentro dos limites aplicaveis de separacdo de gas ou de
tecnologias de combustdo. Também, as instalacbes de superficie usaram tecnologias
comprovadas para compressao, separacao de nitrogénio, e de geracao de energia.

A injecdo de nitrogénio é comercialmente atraente: A substituicdo por
nitrogénio pode liberar quantidades substanciais de gas natural para uso doméstico.
Esta substituicdo por nitrogénio prevé menor custo de oferta de gas e maiores
volumes que outras opc¢Bes de curto prazo para aumentar a oferta de hidrocarboneto
gasoso. Também, a substituicdo por nitrogénio oferece potencialmente uma das mais
rapidas das fontes de abastecimento de gas adicionais. Nitrogénio foi selecionado
para prover recuperacdo de hidrocarbonetos semelhante ao de outras opc¢bes de
injecdo de ndo-hidrocarbonetos e com menores custos de projeto.

OpcOes para otimizar o plano de deplecdo do reservatorio sdo identificados:
Pardmetros como a taxa de pico de injecdo de nitrogénio, perfuracdbes adicionais, a
duracdo da injecdo e da alocacdo de volumes para injecdo foram avaliados para
ajudar a otimizar o plano de declinio a longo prazo. Um projeto conceitual das
facilidades foi desenvolvido para producdo e injecdo de nitrogénio. Uma unidade
criogénica localizada na planta de gas foi selecionada como a melhor opgcao para
fornecer grandes volumes de nitrogénio de alta pureza com um custo razoavel.

Existem varias opcdes viaveis para o gerenciamento do teor de nitrogénio na

producdo de gas: O teor de nitrogénio na producdo de gas pode ser mantido
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inicialmente dentro das especificacdes de venda de gas pela mistura com outros
hidrocarbonetos gasosos produzidos, mas eventualmente um plano de gestao do teor
de nitrogénio sera requerido. A tecnologia criogénica € recomendada como
comprovada e custo efetivo significativo na remocdo de nitrogénio, mas requer
avaliacdo de projeto meticulosa e melhorias das instalacbes existentes. Uma
alternativa seria permitir uma maior concentracdo de nitrogénio no gas para venda e
gerar energia através da combustédo de gas de menor energia.

Ha importantes desafios para a implementacédo e operacdo de um projeto de
substituicdo do gas: A integracdo de novas instalacBes de superficie com as
instalacbes existentes apresenta um significativo desafio de planejamento e execucéao.
O desafio é agravado pela dimensédo do projeto, o ambiente hostil, bem como a
necessidade de gerenciar o nitrogénio na producdo de gas. O range de opcdes de
implementacdo tem implicagBes significativas para o custo, cronograma e risco de
execugao.

Ou seja, apesar de todas as vantagens descritas anteriormente, no fim o autor
afirma ser praticamente impossivel a implementacao da técnica de substituicdo do gas

devido aos diversos desafios existentes.

3.5. Injecao de nitrogénio no método Dual Gradient Drilling

Segundo HERRMANN (2001), a injegdo de nitrogénio para criar um duplo
gradiente na perfuracdo, requer processos comprovados de perfuracdo com ar e
técnicas de underbalanced, pode ser utilizada para reduzir o peso do fluido de
perfuragdo no riser acima do fundo do mar ou, ainda, pode ser combinado com a
utilizacdo de um riser concéntrico.

Este estudo descreve como a injecdo submarina de nitrogénio pode criar
efetivamente um gradiente duplo por gaseificacdo do fluido de perfuracéo no riser. Foi
examinada uma abordagem similar, mas que propunha varrer todo o riser de
perfuracdo com géas. O trabalho de HERRMANN (2001) propde combinar a injecao de
nitrogénio com risers concéntricos de alta presséo. Esta técnica reduz grandemente o
gas necessario para mistura com o fluido de perfuragcdo. A Figura 3.2 ilustra um

exemplo do nitrogénio sendo injetado em um BOP (Blowout Preventer) submarino.
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Figura 3.2 — Injec&o de nitrogénio pela kill line para permitir duplo gradiente na

perfuracéo (Fonte: HERRMANN, 2001)

O método de injecdo de nitrogénio para atingir um duplo gradiente apresenta

varias caracteristicas atraentes:

N&o sdo necessarios novos equipamentos de fundo;

Todas as partes méveis encontram-se na superficie;

Todo o equipamento utilizado pode ser levado com apenas uma viagem;

Os geradores de nitrogénio serdo temporariamente instalados ou ja fazem
parte dos equipamentos da plataforma;

Nao sdo necessarios grandes investimentos na tecnologia dual gradient drilling

ja realizada;
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O equipamento pode ser alugado;

Combina a comprovada tecnologia de gaseificacdo na perfuracdo e perfuragédo
underbalanced;

O riser concéntrico reduz o volume de gads necessario na injecdo, ou seja,

reduz a poténcia requerida dos equipamentos de superficie.
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4.Consideracdes sobre o Nitrogénio

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia de armazenamento
de nitrogénio liquido e os equipamentos utilizados, além da metodologia de geracdo
de nitrogénio. Na Tabela 1 seguem as principais propriedades fisicas do gas

nitrogénio, as quais sdo de grande importancia em um projeto que utilize este gas.

Tabela 1 — Propriedades fisicas do nitrogénio. (Fonte: Elaboracéo do autor)

Propriedades do Nitrogénio

Simbolo quimico N
Massa molecular 28,016
Temperatura critica -232,8 °F
Presséo critica 492,0 psia
Volume critico 0,0515 ft¥/lb
Densidade do liquido (60 °F/60 °F) -
Massa especifica do liquido a 60 °F e 14,7 psia 6,7481 lb/gal
50,479 Ib/ft3
Densidade do gés a 60°F e 14,7 psia (ar = 1) 0,9672

A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas do gas natural, considerando que

este é 100% constituido de metano (CH,).

Tabela 2 — Propriedades fisicas do metano. (Fonte: Elaboracéo do autor)

Propriedades do Metano

Simbolo quimico CH,
Massa molecular 16,04
Temperatura critica -116,5 °F
Pressdao critica 673 psia
Volume critico 0,0993 ft3/lb
Densidade do liquido (60 °F/60 °F) 0,25
Massa especifica do liquido a 60 °F e 14,7 psia 2.5 lo/Gal
18,701 Ib/ft3
Densidade do gés a 60°F e 14,7 psia (ar = 1) 0,555
Fator de compressibilidade critico 0,289

4.1. Armazenamento do nitrogénio liquido

Para o nitrogénio a razdo de expansao do liquido é de aproximadamente 1/700

(peso especifico do N, liquido / peso especifico N, gasoso). Isto significa que um
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volume de liquido é igual a 700 vezes um volume de gas nas condi¢des padrdo (1 atm

/15,5 °C). Também podemos escrever da seguinte forma:

1 gal N, liquido = 93 scf de N, gasoso
onde:

scf = standard cubic feet = ft® a condicbes padréo (60 °F e 14,7 psia).

A unidade de bombeio de nitrogénio € composta por uma central de forca, uma
unidade de gaseificacdo e injecdo a alta pressdo e um tanque criogénico.

O nitrogénio em estado liquido é armazenado em tanque criogénico a fim de
manter as suas condi¢cfes de estabilidade. Este recipiente € composto por um tanque
interno de ago inoxidavel, envolto por outro tanque de aco carbono.

O espacgo entre os dois tanques € mantido sob vacuo, a fim de promover o
isolamento térmico, diminuindo a vaporizagdo devido ao aumento de temperatura
decorrente do contato das paredes do tanque com a temperatura ambiente. Este
tanque também apresenta valvulas de seguranca para aliviar 0 excesso de pressao.

O nitrogénio liquido é succionado do tanque por uma bomba centrifuga que
pressuriza a entrada da bomba triplex que comprime o nitrogénio liquido para o
gaseificador / vaporizador onde o liquido se transforma em gas e segue para a linha
de descarga. A temperatura de saida do gas € mantida sob controle, e normalmente o

gas é injetado no po¢o huma temperatura de até 55 °C (130 °F).
4.2. Equipamentos
Essa se¢do vem, de forma simplificada, apresentar as caracteristicas técnicas
dos equipamentos de uma planta de nitrogénio. Serdo tratados aqui 0s equipamentos
da unidade de gaseificagdo de nitrogénio liquido e os tanques criogénicos.

4.2.1. Unidade de gaseificacdo de nitrogénio liquido

Os dois sistemas disponiveis no mercado possuem algumas caracteristicas em
comum, ambos possuem um painel de controle de operagdes contendo controles do
motor e bombas, circuitos hidraulicos, instrumentos e valvulas que permitem o perfeito

controle do bombeamento (vazao) e gaseificagdo (temperatura) do nitrogénio liquido.
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Além disso, devido ao tamanho dos sistemas, todo o conjunto estd montado
em skids para disponibilizar a movimentacdo os servi¢cos pesados e € dotado de uma

armacao de elevacéo protetora.

4.2.1.1. Sistema Heat Recovery

O sistema de gaseificac&o por recuperacdo de calor, ou seja, sem utilizacao de
chama (Heat Recovery), utiliza a poténcia calorifica do motor dissipada através do
6leo hidraulico, 4gua e descarga dos gases de combustdo. Esta integrado a este
sistema um motor diesel para acionar uma bomba centrifuga criogénica, uma bomba
triplex criogénica e uma bomba de circulagdo de agua. O acionamento de todas as
bombas é feito através de sistemas de bombas e motores hidraulicos.

A Figura 4.1 é um exemplo de um sistema de recuperagdo de calor que
apresenta méxima presséo de trabalho de 10000 psi e maxima vazao de 540000 scf/h.

Figura 4.1 — NPS540HR10: 540.000 SCFH / 10.000 PSI. (Fonte: PETROBRAS;
SOTEP, S. Consideracdes sobre o Nitrogénio)

4.2.1.2. Sistema Direct-Fire

O sistema de gaseificacdo é por fogo direto, sendo utilizado um vaporizador
fogo direto a diesel com alimentacdo de ar através de turbina acionada
hidraulicamente.

Esta integrado a unidade, um motor diesel para acionar uma bomba centrifuga
criogénica, uma bomba triplex criogénica com pistées de 2" ou 2 7/8” de didmetro e
uma bomba de circulagéo de agua. O acionamento de todas as bombas ¢€ feito através

de um sistema de bombas e motores hidraulicos.
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4.2.2. Tanques criogénicos

Reservatdrio para armazenamento e transporte de nitrogénio liquido com
capacidade de 7,26 / 10,59 m3 (2000 / 3000 gal.). Constituem esse tanque: um
recipiente interior em ago inox e um recipiente exterior em acgo liga. O espacgo anular
esta preenchido com “perlita” expandida ou camadas de fibras de papel e aluminio
(super insulated material) e submetido a um vacuo de 200 um Hg (microns de
mercUrio) ou menos para promover o0 maximo isolamento térmico do nitrogénio liquido.
A Figura 4.2 mostra o comportamento do nitrogénio dentro do tanque, em condi¢des

para bombeio.

READY TO PUMP

N2 Cas

30 psi

Cold LWZ
320 F
{vapor escapes out
of the LWNZ)

30 psi

Inside A Nitrogen Tank

Figura 4.2 — Comportamento do nitrogénio dentro do tanque criogénico. (Fonte:
PETROBRAS; SOTEP, S. Consideracfes sobre o Nitrogénio)

Uma tubulacdo mdltipla em aco inox para promover o enchimento, o
esvaziamento, a pressurizacdo e a ventilacdo dos recipientes. Valvulas e
instrumentacéo, que dao a indicacdo de pressao e o nivel do liquido no recipiente, e
um sistema de valvulas de alivio, que controla automaticamente a pressao no
recipiente dentro da faixa especificada em 46 psig. Valvula de viagem calibrada para
15 psi e disco de ruptura certificado para 53 psi completam o sistema de seguranca do
tanque.

Assim como na unidade de gaseificacdo, todo o conjunto estd montado sobre
skids para disponibilizar a movimentacdo os servigcos pesados e é dotado de uma
armacéao de elevacao protetora de estrutura de aco. Um exemplo de tanque criogénico

offshore pode ser observado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Tanque offshore com 2000 gal. de capacidade. (PETROBRAS; SOTEP,

S. Considerag8es sobre o Nitrogénio)
4.3. Membranas de geracao de nitrogénio in situ

Muitas empresas estdo disponibilizando o servico de geracao de nitrogénio in
situ, de forma que ndo seria necessaria a compra de nitrogénio liquido. Essas
empresas apresentam unidades de geracao que podem ser alocadas junto ao po¢o ou
a unidade de producéo, no caso de pogo offshore, que produzem o gas nitrogénio a
partir da separacgéo do ar no local.

Usando o estado da arte da tecnologia de membrana de separagéo de ar, o
gas nitrogénio surge como uma alternativa ao gas natural versatil e mais acessivel. As
unidades de geracdo sdo compactas e portateis, ja que sdo montadas sobre um
reboque e tudo é facilmente acessivel e movido de local para local. Exemplo de
unidades de geracdo de nitrogénio por membranas pode ser visto nas Figuras 4.4 e
4.5,
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Figura 4.4 — Unidade de geracédo de nitrogénio in situ. (Fonte:
http://www.optiflowgaslift.com/nitrogensvcs.html)

0 - 1 J

Figura 4.5 — Unidade portétil de geracdo de nitrogénio. (Fonte:
http://www.generon.com/portuguese)

Outras caracteristicas que demonstram as vantagens da utilizacdo das
membranas de geracao de nitrogénio sao:
e Elimina a necessidade de gastos dispendiosos em nitrogénio liquido;
e Longo prazo de fluxo de nitrogénio ininterrupto;
e Baixo custo de transporte;

e Execucéo rapida;
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e Garantia de fluxo e pureza do gas (até 95% de nitrogénio);
e Segura e confiavel;
¢ |deal para operacdes que exigem gas lift.

Atualmente a tecnologia de membranas para nitrogénio estd mais avancada,
levando as membranas a serem mais eficientes e apresentarem maior pureza. Estas
altas performances na separacdo de ar por membranas sdo encontradas nas
industrias incluindo 6leo e gas (onshore e offshore), armazenamento de alimentos,
quimica, marinha, metallrgica, montagem e armazenamento de materiais, eletronica,
e muitas outras.

O sistema de geracdo de gas produz um seguro e econdmico suprimento de
nitrogénio que Ihe permite gerar no local, a quantidade e pureza de nitrogénio gasoso
necessario para a maioria das aplicagées, oferecendo uma alternativa econdmica para
os produtos de alto preco que tém sido oferecidos tradicionalmente pela industria de

fornecedora de gas.
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5.Inducao de surgéncia

Induzir a surgéncia de um pog¢o nada mais € do que retirar de sobre a formagéo
0 excesso de pressdo formado pela coluna hidrostética, através da inje¢cdo de um
fluido (gas) de menor densidade no fluido do poco. H& alguns métodos de realizar a
inducdo de surgéncia de pogos de petrdleo, porém neste trabalho serdo apresentados

trés desses métodos, os quais utilizam o nitrogénio como gés para a surgéncia.

5.1. Atraveés do flexitubo

A introducéo da unidade flexitubo trouxe um modo mais pratico de inducéo de
surgéncia nos pogos de 6leo e/ou gas, sem 0s riscos e desvantagens apresentados
pelo método de pistoneio (swab). A unidade pode ser usada em conjunto com
qualquer tipo de gas para inducdo, no entanto, o gas ideal para ser usado é o
nitrogénio, pois tem muitas vantagens sobre qualquer outro gas, tais como:

e Sendo inerte, 0 nitrogénio ndo causa corrosao nas paredes do flexitubo ou na
tubulacdo do poco;

e O nitrogénio elimina a possibilidade de explosédo dentro do poco;

e O nitrogénio reduz grandemente a possibilidade de incéndio ao retorno a
superficie;

¢ Mantém o estado gasoso a pressdo elevadas o que ndo ocorre com 0 gas
natural;

¢ As unidades de nitrogénio possuem certa mobilidade, permitindo o acesso a
areas remotas e de dificil acesso.

A linha de descarga do nitrogénio € conectada a uma junta rotativa do carretel
de flexitubo, esta junta permite que o nitrogénio seja injetado mesmo com o carretel de
flexitubo em movimento. As pressfes de injecdo estdo limitadas a um maximo de
5.000 psi ou de acordo com os equipamentos de superficie.

O inicio da injecdo de nitrogénio comeca usualmente no instante em que €&
iniciada a descida do flexitubo no po¢o. Com a aeracao do fluido durante a descida é
também evitado o entupimento da extremidade do flexitubo, caso ele venha a penetrar
em material solido. Baixando o flexitubo e injetando nitrogénio até alcancar a
profundidade desejada, os resultados obtidos sdo acompanhados na superficie.
Nessas opera¢des sdo aplicadas as mesmas regras que para o gas lift.

Como foi descrito anteriormente este trabalho, o nitrogénio pode ser utilizado

em diversas atividades na industria de petréleo. Juntamente com a unidade de
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flexitubo, o nitrogénio ndo é usado somente na inducdo para producdo, também pode
ser usado para inumeras outras aplicagdes:

e Inducédo para avaliacdo da zona;

e Retirada de fluido antes do canhoneio;

e Retirada de lama e areia;

¢ Refluxo (back flow) em pocos de injecéo ou descarte de agua;

¢ Remocdo de acido apos operacéo de acidificacao;

e Colocacdo em circulagéo de fluidos aerados.

5.2. Através de tubulacdo concéntrica

Algumas vezes € necessario induzir ou esvaziar um pog¢o que tem uma coluna
de pequeno diametro dentro da coluna de producdo. Para isso pode ser injetado
nitrogénio pelo anular e retirado o fluido pelo tubo ou o inverso. Normalmente é
preferivel injetar pelo tubo o que depende da area do espaco anular.

Cuidados devem ser tomados quando da chegada do nitrogénio de retorno a
superficie, apds a surgéncia inicial o retorno deve ser estabilizado. A razdo de
nitrogénio dependera do didmetro do tubo e da presséo da formagéo, usualmente uma
vazdo de 200 a 400 scf/minuto € suficiente para uma inducdo; no entanto, vazdes
maiores podem ser usadas para se obter um maximo de retorno.

Esse método apresenta vantagens e desvantagens, como pode ser observado

na Tabela 3.

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens da inducdo de surgéncia através de tubulacao
concéntrica. (Fonte: PETROBRAS; SOTEP, S. Considera¢8es sobre o Nitrogénio)

Vantagens Desvantagens
Lavagem pelos sélidos entre as duas
Menor perda de carga colunas
Menor contrapressao na
formacéo Possibilidade de entupimento
Menor consumo de Maior presséo de nitrogénio no retorno
nitrogénio "slug"

5.3. Atraves de valvula de gas lift

Alguns pocos sao completados para producdo ja com valvula para a futura
elevacao artificial por gas lift ou para uma indugcdo em casos em que ocorre 0

amortecimento do poco e, por isso, ficar parado por certo periodo.
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Caso ndo haja disponibilidade de gas natural para realizar essas operacdes
nestes pocos, o0 nitrogénio pode ser utilizado. Ao ser bombeado pelo revestimento, é
injetando na coluna através de valvula de gas lift, a0 se misturar com o 6leo mais
pesado, este tem sua densidade reduzida, ficando o po¢o em condi¢gBes de fluxo. A
Figura mostra o esquema de injecdo de nitrogénio pelas vélvulas de gas lift para

inducdo de surgéncia.

Figura 5.1 — Injec&o de nitrogénio para indugéo de surgéncia atraves de valvulas de
gas lift. (PETROBRAS; SOTEP, S. Considera¢fes sobre o Nitrogénio)
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Em alguns pocos de injecdo ou descarte de agua, pode ser colocada uma
valvula de gas lift em algum ponto abaixo do nivel estatico do fluido. Esta é uma
maneira eficiente de se realizar a limpeza em frente a formagdo, bombeando-se
nitrogénio através do revestimento. Usualmente a razdo de bombeio de nitrogénio é

determinada pela pressao de fechamento da valvula e pelo diametro do tubo.
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6. Elevacéo artificial por nitrogen lift

Como foi verificado anteriormente o nitrogénio vem sendo uma o6tima opg¢éo
para diversas areas da industria petrolifera, principalmente no que diz respeito a
induc&o de surgéncia de pocos de petréleo. Tomando por base essa afirmacao, fica
uma questdo em aberto: Por que o nitrogénio ndo € utilizado com maior frequiéncia
para substituir o gas natural na tecnologia de elevacéo artificial por gas lift?

Durante essa pesquisa encontrou-se varias explicacbes para responder essa
pergunta, a principal delas é baseada na dificuldade e nos custos inerentes ao aluguel
de unidades de nitrogénio liquido por um periodo grande de tempo, 0 que ocorreria no
caso da utilizacao desse géas para a elevacao artificial.

No entanto, a tecnologia de geracdo de nitrogénio in situ através de
membranas de geracdo tem sido desenvolvida para estimular a utilizacdo desse gas

por tempos maiores dos utilizados nas metodologias vistas anteriormente.

6.1. Estudo de caso

Em um estudo de viabilidade de alternativas de elevacao artificial no Campo de
Bellota no México, AGUILAR (2000), compara as tecnologias de gas lift tradicional
utilizando o gas natural, o nitrogen lift utilizando tanques de armazenamento de
nitrogénio e o nitrogen lift utilizando membranas de geracdo in situ. Neste estudo,
foram considerados para a analise 0s aspectos econdmicos, técnicos, operacionais e
ambientais.

Pela analise econbmica, observou-se que as opcbes de gas lift tradicional e
compra de membranas de geracdo de nitrogénio in situ foram as opc¢des mais viaveis
para o projeto.

Ja pela analise técnica verificou-se que injetando uma mesma quantidade de
gas, seja nitrogénio ou gas natural, na mesma profundidade, uma producéo cerca de
400 STB/dia maior pode ser obtida com a injecdo de gas natural, mostrando-se mais
produtiva que a inje¢do de nitrogénio, como pode ser observado no grafico da Figura
6.1. A explicagéo para isso é que, sendo o nitrogénio mais pesado que o gas natural
(como visto nas Tabelas 1 e 2), esse gas induz um maior gradiente ao longo da coluna
e, baseado no indice de produtividade, uma menor producdo de liquido devido a

elevada presséo de fundo.
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NATURAL GAS VS, NITROGEN INJECTION COMPARISON
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Figura 6.1 - Comparacéao de injecao de gas natural e de nitrogénio. (Fonte: AGUILAR,
2000)

Por outro lado, a injecdo de um gas de maior densidade, como o nitrogénio, no
anular, requer menor presséo de superficie do que na injecdo de gas natural. Logo, a
injec@o de nitrogénio requer menor poténcia do sistema, como esta ilustrado no grafico

da Figura 6.2, reduzindo em até 10% os custos totais de operacao.
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Figura 6.2 - Presséao requerida na superficie para injecdo. (Fonte: AGUILAR, 2000)

Pela andlise operacional e ambiental verificaram-se as vantagens da utilizacao
do nitrogénio para a elevacao artificial, pois € um recurso disponivel na atmosfera e,
além disso, o nitrogénio € um gas inerte. Um problema encontrado com relagcdo a

utilizacdo do nitrogénio foi a presenga de oxigénio como impureza do processo de
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geragdo a partir das membranas, o que poderia levar a problemas de corrosédo do
sistema. No entanto, o autor ndo cita que a circulacdo do gas natural deixa de lancar,
devido sua queima, gases na atmosfera, 0 que seria uma vantagem ambiental do uso
do gas natural.

Por fim, AGUILAR (2000) verificou que a melhor op¢do para implementar a
elevacéo artificial neste campo seria a implementacéo do nitrogen lift com geracao in

situ através da tecnologia de membranas.
6.2. Pressao de injecdo do gas

A partir da equacao (2) de equilibrio da energia mecéanica, ignorando altera¢des
na energia cinética e da pressao de atrito pressdo no revestimento (ou seja, taxas de
fluxo de gas relativamente pequenas) e mudando para unidades de campo, tem-se a
equacéo (3):

Ap = APpe + APye +AP: (2)
onde:

Ap = variacdo da energia mecanica;

Appe = perda de carga devido a alteragdo da energia potencial;

Ap,e = perda de carga devido a alteracdo da energia cinética;

Ap. = perda de carga devido ao atrito.

surf o, 144 Jo

Para um gas real, a massa especifica pode ser escrita como na equacao (4):

28,97
p= P

ZRT @

onde:

= massa especifica do gas em Ib/ft3;

= densidade do gas em relacdo ao ar (peso molecular do ar = 28,97);
= pressao em psi;

= fator de compressibilidade (gas ideal = 1);

= constantes dos gases = 10,73 psi.ft3/Ib-mole.R;

= temperatura absoluta em Rankine (R);

T 4 Im N © X X

= profundidade de injec&o em ft.
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A substituicdo da equacdo (4) na equacdo (3) e realizando a integracéo,

usando valores médios de temperatura ('F) e fator de compressibilidade (Z), resulta

em:
P = Parr® T (5)
onde:
Piy = Pressao no ponto de injecdo em psi;
Py = Presséo na superficie em psi;

Considerando como exemplo uma injecao a 8000 ft de profundidade e pressao
e temperatura na superficie de 900 psi e 80 °F, respectivamente, e temperatura no
ponto de injecdo do gas de 160 °F pode-se calcular a pressdo necesséaria no ponto de
injecéo para os dois gases analisados.

Utilizando as propriedades do nitrogénio (tabela 1), as propriedades do metano
(tabela 2) e assumindo que o gas natural utilizado pode ser uma mistura com a
seguinte composicdo molar: C;=0,875; C,=0,083; C3=0,021; i-C,=0,006; n-C4=0,002;
i-C5=0,003; n-C5=0,008; n-C¢=0,001; C,+=0,001.

Dados:

Pors =900psi ; T, =80°F ; T, =160°F

Temperatura média:

— (80+160)
2

T =120°F = T =120+ 460 = 580R (6)

1°. Elevacao artificial utilizando gas natural, composicao dada:

Tabela 4 — Propriedades pseudo-criticas do gas natural (Elaboracao do Autor)

Célculo das propriedades pseudo-criticas

Componente Yi M; yiMi  pci (psia) yipci (psia) T (R)  ViTa(R)
metano  C, 0,875 16,04 14,035 673 588,88 344 301,00
etano C, 0,083 30,07 2,496 709 58,85 550 45,65
propano  Cj 0,021 44,10 0,926 618 12,98 666 13,99
iso-butano i-C,4 0,006 58,12 0,349 530 3,18 733 4,40
n-butano n-C, 0,002 58,12 0,116 551 1,10 766 1,53
iso-pentanti-Cs 0,003 72,15 0,216 482 1,45 830 2,49
n-pentano n-Cs 0,008 72,15 0,577 485 3,88 847 6,78
n-hexano n-Cg 0,001 86,18 0,086 434 0,43 915 0,92
* C+ 0,001 114,23 0,114 361 0,36 1024 1,02

~ 1,000 " 18,916 T 671 378

* propriedades do n-octano
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A tabela 4 apresenta os valores da pressdo e temperatura pseudo-criticas do

gas natural.
P, =671ps
T, =378R

Ainda podemos retirar desta tabela o valor da densidade desse gas:

_ Pon _ 18,916

_ - 0,6529 7
4N oo 28,97 (7)

Para determinar o fator de compressibilidade médio esta composicdo de gas
natural deve-se assumir um valor pressdo no ponto de injecdo, inicialmente

considerou-se 1200 psi. Entdo as propriedades pseudo-reduzidas sdo as seguintes:

_ 900+1200
p 2
-P . ~1565 :
P o, 671 ©)
L=t =289 e (©)
T, 38

pc
Pelo grafico de Standing & Katz (1942), Anexo |, o fator de compressibilidade

pode ser determinado, assim:
Z=0,855

Portanto, aplicando os dados obtidos para o gas natural na equacéo (5), temos:

(0,01875)(0,6529)(8000)
(0,855)(580)

Pijen = 900e = Pijen =1096,51psi (10)

2°. Elevacao artificial utilizando gas natural, 100% metano:

A tabela 2 apresenta o valor da densidade do gas metano:

Von = 0,955

Para determinar o fator de compressibilidade médio do gas metano nas
condicbes apresentadas deve-se assumir um valor pressdo no ponto de injecdo, assim
como anteriormente, considerou-se 1200 psi. Entdo a pressdo média é a seguinte:

p= 900+1200 +21200 =1050psi (11)

Pelo gréafico do fator de compressibilidade do metano, Anexo I, este pode ser

determinado:
Z=10

Logo, nas condi¢Bes apresentadas, 0 metano comporta-se como um gas ideal.
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Portanto, aplicando os dados obtidos para o metano na equacao (5), temos:

(0,01875)(0,555)(8000)

Py, =900e O = p . =1038,91ps (12)

3°. Elevacao artificial utilizando nitrogénio:
A tabela 1 apresenta o valor da densidade do gas e, considerando o nitrogénio

como um gas ideal, o fator de compressibilidade é igual a um. Logo:
7y, =0,9672 € Z=1,0

Assim, aplicando os dados obtidos na equacdo (5), a pressdo no ponto de
injecao utilizando nitrogénio sera:

(0,01875)(0,9672)(8000)

Piyn, = 9008 GO0 = Py, =1155,78psi (13)

Com esse exemplo a conclusdo obtida por AGUILAR (2000) pode ser
confirmada, ou seja, utilizando o nitrogénio (equacao 13) como 0 gas no processo de
elevacao artificial por gas lift € obtida maior pressdo no ponto de injecdo com as
mesmas caracteristicas na superficie (mesma pressdo e temperatura) do que
utilizando uma mistura de hidrocarbonetos leves (equagdo 10) ou 0 metano puro
(equacao 12). Portanto, apesar da diferenca de pressdo ser relativamente baixa,
menor poténcia é requerida dos equipamentos de superficie, 0 que diminui os custos

operacionais do sistema.

6.3. Incentivos a aplicacdo na elevacao artificial

Um dos maiores incentivos a aplicacdo do nitrogénio na industria de petroéleo,
principalmente na area de elevacdo artificial, a qual se dedica este projeto, é a
substituicdo do gas natural no processo. Com esta substituicdo o gas natural deixaria
de ser um insumo para esta area da industria e passaria a ser um produto para o
mercado consumidor. Isto seria de grande importancia, principalmente, pelo aumento
da demanda de gas natural verificado no Brasil nos Gltimos anos.

Outro beneficio da utilizacdo do nitrogénio no processo de elevacao artificial
seria para campos de 6leo pesado, bastante encontrado na Bacia de Campos.

Esses reservatdrios produzem um 6Oleo de alta viscosidade e com baixo teor de
leves, o que diminui a producéo de gas natural no proprio campo. Ou seja, para utilizar

0 gés natural para a elevacao artificial por gas lift, 0 mesmo deveria ser trazido de
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outra unidade de produgdo, aumentando a complexidade do processo e diminuindo a
possibilidade de venda do gas.

Utilizando uma unidade de geracdo de nitrogénio a bordo da unidade de
producdo poderia ser evitada a transferéncia de gas natural apenas para este
processo.

Além dessas vantagens, tem-se as vantagens operacionais e ambientais
anteriormente citadas, como disponibilidade do nitrogénio no ar (cerca de 81% do ar) e
seguranca por ser um gas inerte.

No entanto, apresenta uma desvantagem além do problema da corroséo
devido a impureza com oxigénio, que é a contaminacdo do gas natural produzido por
nitrogénio. Isso implicaria em posterior processo de separagdo que elevaria o custo do
projeto. Para o caso de plantas de produgcdo de pequeno porte ou em campos
maduros, se 0 gas natural for queimado in situ, esse problema da separa¢do dos

gases seria menos relevante.

37



7.Conclusdes

Com toda a andlise realizada anteriormente obteve-se resultados significativos,
0s quais mostram as diversas vantagens da utilizacéo do nitrogénio para operagdes de
elevacdo artificial. Observa-se que as tecnologias de nitrogen lift e também a de
membranas de geracdo de nitrogénio estdo em pleno desenvolvimento na industria,
além disso, a utilizagdo do nitrogénio na elevacédo artificial € baseada em estudos
econdmicos, técnicos, operacionais e ambientais.

As desvantagens do uso do nitrogénio sdo associadas principalmente a
problemas ligados a corroséo pela presenca de oxigénio como impureza do processo
de geracdo pelas membranas e também na presenca de nitrogénio no gas natural
produzido.

Algumas empresas fornecedoras de unidades de geracdo de nitrogénio
apresentam em suas paginas informac¢des basicas sobre essas unidades e diversas
vantagens de sua aplicacao, inclusive no que diz respeito a eficiéncia. No entanto,
alguns problemas relacionados a confidencialidade de informacédo foram encontrados
e, por isso, os dados que foram obtidos ndo foram suficientes para uma analise
econbmica comparativa do processo de nitrogen lift e do gas lift tradicional. No
entanto, sendo esta uma area em desenvolvimento, essas dificuldades eram de certa
forma esperadas. O trabalho, apesar de teérico, apresentou diversos casos em que o
nitrogénio é a alternativa mais viavel & substituicdo do gas natural.

No que diz respeito ao estudo de caso apresentado, percebe-se que a
utilizac@o do nitrogénio como o gas para a elevacao artificial a partir de membranas de
geragdo foi a alternativa mais viavel técnica, operacional, ambiental e
economicamente. Através dos calculos de pressao de inje¢cdo pode-se, neste projeto,
corroborar o resultado obtido no estudo de caso.

Portanto, a partir do quadro mostrado pode-se classificar a técnica de elevacao
artificial com nitrogénio como uma proposta técnica e operacional com bastante
potencial.

Como complementacado do trabalho, propbe-se avaliar mais profundamente
esses processos, realizar analises econbmicas e técnicas para verificar em que
cendrios a utilizacdo do nitrogen lift € mais vantajosa que a utilizacdo do gas lift
tradicional. Para essas andlises serem realizadas, a aquisicdo de dados na industria é

essencial para o pleno desenvolvimento do trabalho.
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9. Anexo | — Fator de compressibilidade do gas natural
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PSEUDO REDUCED PRESSURE, p,

Figura 9.1 — Fator de compressibilidade para gases naturais. (Fonte: Standing and

Katz, 1942)

42



10. Anexo Il — Fator de compressibilidade do metano
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Figura 10.1 — Fator de compressibilidade do metano. (Fonte: Brown and Katz, 1948)
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