DORES:
o Cavadas
sta Camara




ORGANIZADORES:
Nicolas Honorato Cavadas
Roberto José Batista Camara

Anais do Congresso do
Bahia Oil & Gas Energy 2025
BOGE25

20
25

&Bahia




2025 by Atena Editora

Copyright © 2025 Atena Editora

Copyright do texto © 2025, o autor

Copyright da edicdo © 2025, Atena Editora

Os direitos desta edicdo foram cedidos a Atena Editora pelo autor.
Open access publication by Atena Editora

Editora chefe

Profa Dr2 Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva

Natalia Oliveira Scheffer

Imagens da capa

iStock

Edicdo de arte

Yago Raphael Massuqueto Rocha

Todo o conteudo deste livro esta licenciado sob a Licenca

Creative Commons Atribuicdo 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteudo desta obra, em sua forma, correcado e confiabilidade, é de responsabilidade
exclusiva dos autores. As opinides e ideias aqui expressas ndo refletem, necessariamente,
a posicdo da Atena Editora, que atua apenas como mediadora no processo de
publicacdo. Dessa forma, a responsabilidade pelas informacdes apresentadas e pelas
interpretagdes decorrentes de sua leitura cabe integralmente aos autores.

A Atena Editora atua com transparéncia, ética e responsabilidade em todas as etapas
do processo editorial. Nosso objetivo é garantir a qualidade da producéo e o respeito
a autoria, assegurando que cada obra seja entregue ao publico com cuidado e
profissionalismo.

Para cumprir esse papel, adotamos praticas editoriais que visam assegurar a integridade
das obras, prevenindo irregularidades e conduzindo o processo de forma justa e
transparente. Nosso compromisso vai além da publicacdo, buscamos apoiar a difusdo
do conhecimento, da literatura e da cultura em suas diversas expressdes, sempre
preservando a autonomia intelectual dos autores e promovendo o acesso a diferentes
formas de pensamento e criagdo.



Anais do Congresso do Bahia Oil & Gas Energy 2025 -
BOGE25

| Organizadores:
Nicolds Honorato
Roberto Camara

| Revisao:
Os autores

| Diagramacao:
Nataly Gayde

| Capa:
Yago Raphael Massuqueto Rocha

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)

A532 Anais do Congresso do Bahia Oil & Gas Energy 2025 -
BOGE25 / Organizadores Nicolas Honorato, Roberto
Camara. — Ponta Grossa - PR: Atena, 2025.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-258-3777-2

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.772250910

1. Petroleo, produtos do petréleo e gas natural -
Anais. |. Honorato, Nicolas (Organizador). Il. Camara,
Roberto (Organizador). Ill. Titulo.

CDD 665.5

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos — CRB-8/9166

Atena Editora
®+55(42) 3323-5493

®+55 (42) 99955-2866
& www.atenaeditora.com.br

& contato@atenaeditora.com.br



CONSELHO EDITORIAL

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira — Instituto Federal Goiano

Prof2 Dra Amanda Vasconcelos Guimaraes — Universidade Federal de Lavras
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto — Pontificia Universidade Catdlica de Goids

Profa Dr2 Ariadna Faria Vieira — Universidade Estadual do Piaui

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva—Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto — Universidade Federal de Goids
Prof. Dr. Cirénio de Almeida Barbosa — Universidade Federal de Ouro Preto
Prof. Dr. Claudio José de Souza - Universidade Federal Fluminense

Profa Dr@ Daniela Reis Joaquim de Freitas — Universidade Federal do Piauf

Profa Dra. Dayane de Melo Barros — Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand

Profa Dr2 Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos — Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Fabricio Moraes de Almeida — Universidade Federal de Ronddnia

Profa Dr2 Glécilla Colombelli de Souza Nunes — Universidade Estadual de Maringa
Prof. Dr. Humberto Costa — Universidade Federal do Parana

Prof. Dr. Joachin de Melo Azevedo Sobrinho Neto — Universidade de Pernambuco
Prof. Dr. Jodo Paulo Roberti Junior — Universidade Federal de Santa Catarina
Prof2 Dr2 Juliana Abonizio — Universidade Federal de Mato Grosso

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior — Universidade Federal Fluminense
Prof2 Dr@ Keyla Christina Almeida Portela — Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia do Parana

Profa Dr2 Miranilde Oliveira Neves — Instituto de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
do Para

Prof. Dr. Sérgio Nunes de Jesus — Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia
Profa Dra Talita de Santos Matos — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo — Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas



APRESENTACAO

O Bahia Oil & Gas Energy (BOGE) € um evento internacional com foco no setor
de petréleo e gas do Norte e Nordeste do Brasil, realizado anualmente na cidade de
Salvador, onde tudo comecou, que abrange os segmentos de exploragdo e producdo
(upstream), transporte (midstream) e refino (downstream), petroquimica, naval e
integracdo energética. O evento promove um ambiente de negdcios setorial com
conferéncias, drea de exposicao, encontros de negdcios e arenas tematicas e reline
profissionais que atuam direta ou indiretamente no setor de petréleo e gas, seja no
ambiente corporativo, institucional, técnico ou académico. O Congresso Cientifico do
BOGE é um espaco orientado para a academia, com o objetivo de dar visibilidade aos
projetos de P&D com foco em petrdleo e gds, desenvolvidos por alunos, professores
e pesquisadores oriundos de entidades nacionais e internacionais.
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BLOCO1

GEOLOGIA, GEOFISICA
E PERFURACAO



CAPIiTULO 1

APLICACAO DE MODELOS DE VISAO
COMPUTACIONAL PARA DETECCAO DE POCKMARKS
EM IMAGENS DE SONAR DE VARREDURA LATERAL

Ester Cavalcante dos Santos
Emanuel Henrique Valenca Silva

Arthur Antonio Machado

RESUMO: A deteccdo manual de pockmarks em imagens de sonar de varredura
lateral (SSS) apresenta limita¢des operacionais, como alto tempo de processamento e
baixa padronizacdo analitica. Este trabalho teve como objetivo implementar e validar
um modelo de deteccdo automatica baseado na arquitetura YOLOv11, visando a
identificacdo dessas feicdes na Baia de Todos os Santos (BTS), ambiente com registros
de acimulo de gas biogénico. O modelo foi treinado com 300 imagens anotadas (240
para treino e 60 para validacdo), e testado em seis niveis de confianga. A comparacdo
com a contagem manual — 1.850 feicdes em 1Th54min — indicou reducdo de até
226 vezes no tempo de execucdo, mantendo taxas de acerto superiores a 90% nos
limiares mais altos. Os resultados evidenciam que a abordagem automatizada é eficaz
para aplicacdes em ambientes marinhos, com ganho expressivo em desempenho e
confiabilidade em relacdo ao método convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Pockmarks, Gas Natural, Sonar de varredura lateral, YOLO,
Visdo computacional.

INTRODUCAO

O gas natural, composto predominantemente por metano (CH,), pode ter
origem biogénica, termogénica ou abiogénica (FARAMAWY et al., 2016). Na Baia
de Todos os Santos (BTS), os processos biogénicos sdo os principais responsaveis
pela geragdo de metano, resultante da degradacado anaerdbica de matéria organica
depositada em sedimentos finos, como siltes e argilas, que apresentam baixa
permeabilidade e elevada reten¢do de matéria organica (CAMPOS & DOMINGUEZ,
2011; GUIMARAES, 2016). A liberacio desse gas pode formar pockmarks, feicdes
geomorfoldgicas caracterizadas por depressdes circulares, cOnicas ou elipticas no
leito marinho, resultantes da exsudacéo de fluidos subsuperficiais (HOVLAND &
JUDD, 1992; MAHIQUES et al., 2017; RIYATNA, 2023).
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A identificacdo e o mapeamento dessas estruturas sdo fundamentais para
compreender a dindmica da migracdo de gas e seus impactos ambientais e geoldgicos.
Métodos acusticos, como o sonar de varredura lateral (SVL), permitem detectar
essas feicdes com alta resolucdo e eficiéncia (KEY, 2000). No entanto, a correlacdo
entre pockmarks e a presenca de gas ndo é sempre direta, pois ha registros de areas
com exsudacdo de gds sem a formacao dessas feicdes, assim como pockmarks sem
evidéncias de gas associado (ROGERS et al., 2006). Estudos prévios indicam que
na BTS, essas estruturas estdo concentradas principalmente nas regides noroeste,
nordeste e na porcao norte da Ilha de Itaparica, onde ha indicativos de acimulo de
gas (CAMPOS & DOMINGUEZ, 2011).

A identificagdo manual de pockmarks em imagens de SVL é um processo que
demanda tempo e estd sujeito a variagdes interpretativas. A aplicacdo de inteligéncia
artificial (IA) em geociéncias tem demonstrado potencial para otimizar essa etapa,
permitindo o processamento automatizado de grandes volumes de dados com
maior precisdo e reprodutibilidade (DILHAN & SIYAMBALAPITIYA, 2022; LI et al.,
2020). Modelos baseados em redes neurais convolucionais, como o YOLO, tém se
mostrado eficazes na deteccdo automética de padrdes em imagens acusticas (WU
etal., 2021). Este estudo investiga a aplicagcdo dessa abordagem na BTS, avaliando
sua capacidade de identificacdo e mapeamento de pockmarks de forma sistemdatica
e eficiente.

METODOLOGIA

Parametro adotado

O critério adotado para a identificacdo baseou-se na morfologia das feicoes
(LONGetal., 2017; HOVLAND & JUDD, 1992), considerando aspectos como contraste,
formato circular ou eliptico e padroes de sombreamento caracteristicos dessas
estruturas. Para minimizar erros, a analise foi conduzida utilizando o protocolo no
qual a imagem foi dividida em se¢des para contagem manual, sem transposicdo
de imagem, assegurando que todas as dreas fossem examinadas com o mesmo
nivel de atencdo (Figura 1). Devido a qualidade das imagens, especialmente em
regides de menor contraste ou onde as feicdes se sobrepdem a outras estruturas
do fundo marinho, esse tipo de analise esta sujeito a variabilidades no resultado
da contagem. O treinamento do modelo de visdo computacional levou 15 minutos
com um notebook com um processador Intel Core i7 12" gn 1.7 GHz. O modelo
entdo foi testado para seis niveis de confianca (100%, 90%, 80%, 70%, 60% e 50%).
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Figura 1 - Particdo superior das imagens em secdes definidas (2025).

Feicbes identificadas como positivas sdo visiveis ou com baixa deformacéo. Ja
os falsos positivos incluem feicoes que sdo pockmarks com deformacdes atipicas,
parcialmente deformadas ou completamente ausentes (Figura 2).

Caso positivo:

Pockmarcks claras ou em baixos niveis de deformagao. Conforme exemplo abaixo.
A B C

e e . .

Caso falso-positivo:

Pockmarcks altamente deformadas, parcialmente deformadas e completamente ausente.
Conforme exemplo abaixo.

D E F

Figura 2 — Critério de avaliacdo das saidas do modelo e contagem manual (2025) 14
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Criacdo do modelo de visdo computacional

Para a geragdo do modelo de deteccdo de pockmarks, foi aplicado a arquitetura
YOLO (You Only Look Once). YOLO é um método de deteccdo de objetos de passada
Unica (single pass) que utiliza uma rede neural convolucional como extrator de
caracteristicas (features). Por intermédio da deteccdo de objetos com YOLO, é
possivel determinar o que estd na imagem e onde um determinado objeto reside
(BARBOSA, DALLA ROSA & RIEDER, 2024; SABINO et al, 2022). O dataset utilizado para
a construcdo do modelo de deteccdo foi utilizado dois subconjuntos: treinamento
(80%, 240 imagens), validacdo (20%, 60 imagens).

As imagens para a construcdo do modelo foram retiradas de dois cortes do
GeoTIFF do mosaico da sonografia apds seu processamento no software SonarWiz,
com a aplicacdo das mascaras de deteccdo de objetos no LabelStudio (HumanSignal,
2019) e exportadas em formato compativel com o YOLO. Para a elaboracdo dos
modelos foi utilizada a arquitetura YOLOv11l, cujo possui aproximadamente vinte e
cinco camadas convolucionais e oitenta e sete camadas completamente conectadas.
Para o treinamento da rede, foram utilizados como parametros: epochs = 100 (nimero
de épocas para o treinamento), batch = 8 (tamanho do lote para cada iteracado),
Workers = 1 (nimero de threads de trabalho para carga de dados), device = ‘cpu’
(escolha do ambiente de processamento para “CPU", “GPU"” compativel apenas com
Nvidia (YOLO 11, 2024.).

Area de estudo

A Baia de Todos os Santos, a segunda maior do Brasil, com 1.233 km? (CIRANO
e LESSA, 2007), é caracterizada por um fundo marinho composto por sedimentos
siliciclasticos de origem fluvial e rochas da Bacia Sedimentar do Recéncavo
(DOMINGUEZ e BITTENCOURT, 2009), além de sedimentos biogénicos provenientes da
decomposicao de organismos marinhos (LESSA et al., 2000). A baia € delimitada pelas
falhas de Maragogipe e Salvador (DOMINGUEZ e BITTENCOURT, 2009), apresentando
uma geologia rica e complexa que influencia diretamente os processos sedimentares
e biogénicos da regido.

Coleta de Dados

As operagdes de aquisicdo de dados ocorreram entre os dias 27 e 29 de agosto
de 2024, pela Marinha do Brasil, na porcado central-norte da Baia de Todos os
Santos (Mapa 1). O sonar de varredura lateral Klein 3000 foi utilizado, operando
nas frequéncias de 100 e 500 kHz. A sondagem seguiu um percurso linear de 1,797
km, cobrindo uma area de aproximadamente 22,680 hectares.
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Mapa 1 - Mapa da drea de sondagem. Linha em vermelho
representa linha de sondagem (2025).

O setor sondado é caracterizado por uma batimetria rasa, com profundidades
variando entre 5,0 m e 29,0 m, e uma espessura sedimentar variando entre 1,05
m e 15,0 m. Durante a coleta, foram identificadas diferentes acumulacdes de
gds, como Turbidez Acustica, zonas de sedimento fino sem gds (FSG) e zonas de
embasamento acustico raso (CAMPOS e DOMINGUEZ, 2011). As acumulacdes de
gas sdo mais expressivas no setor noroeste da baia, enquanto o setor central-norte
apresenta ocorréncias mais esparsas, distribuidas de maneira dispersa e a diferentes
profundidades sob o sedimento (CAMPOS e DOMINGUEZ, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Identificacdo manual de pockmarks

A acumulacdo de gas na BTS é praticamente continua em especial nos setores
noroeste e nordeste, com descontinuagdes e espacamentos na regido do canal
de Itaparica (CAMPOS e DOMINGUEZ, 2011). De acordo ainda com Campos e
Dominguez (2011) a origem do gas acumulado é biogénica, especialmente na area
do levantamento sonografico, devido a acdo de organismos metanogénico. As
linhas 101800, 102800 e 113500 (Tabela 1), situadas na regido mais a noroeste do
setor centro-norte da BTS, apresentaram menores quantidades de pockmarks, o que
pode estar relacionado a espessura do pacote sedimentar, que se mantém em torno
de 5 metros ou menos (CAMPOS, 2010; CIRANO e LESSA, 2007). Nessa regido, ndo
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foram identificadas acumulagdes significativas de gas, e a batimetria relativamente
rasa sugere condi¢des menos favoraveis para o acimulo de gas (CAMPQS, 2010).
A contagem manual dos pockmarks identificou 1.850 pockmarks em uma duragao
total de 1 hora e 54 minutos.

No setor centro-norte inferior da BTS, observa-se uma maior quantidade de
pockmarks, coincidindo com pacotes sedimentares mais espessos (5-15 metros) e
uma batimetria mais profunda. Esses fatores sugerem que, em dreas com varia¢des
acentuadas de batimetria, ocorre a deposicdo preferencial de sedimentos finos e
matéria organica, criando zonas favoraveis a acumulacdo de gas (CAMPQS, 2010).
Essa caracteristica é tipica das zonas FSG, onde os sedimentos mistos apresentam
baixa capacidade selante, permitindo o escape de gas para a coluna d'agua (CAMPOS,
2010).

Ao comparar os dados obtidos para duas linhas neste setor, observa-se que
na linha 100800 foram identificadas 221 pockmarks em um tempo de 7 minutos e
55,87 segundos. Ja na linha 125500, foram contadas 212 pockmarks em 5 minutos
e 35,07 segundos. Embora a diferenca no nimero de feicdes seja relativamente
pequena, o tempo de analise foi superior na linha 100800. Especificamente nesta
linha, as pockmarks apresentavam menor contraste em relacdo ao fundo, exigindo
um maior tempo para confirmacao.

Linha N. de pockmarks Tempo
100800 221 7:55,87s
101800 69 2:30,20s
102800 72 1:53,26s
103800 328 7:07,80s
112500 212 5:35,07s
113500 96 2:07,40s
125500 161 3:03,30s
130500 127 2:21,78s
131500 165 2:48,39s
132500 230 4:27,28s
143700 169 4:48,88s

Tabela 1 - Tempo de deteccdo manual por linhas de sondagem (2025).

Aplicacao do modelo de visao computacional

A aplicacdo do modelo com os dados de SVL revelou-se mais complexa do que
inicialmente previsto. Embora o modelo tenha sido treinado utilizando mosaicos
exportados do SonarWiz, a execucdo direta nestes mosaicos nao foi vidvel devido a
limitacdo de resolugdo maxima do YOLO, que é de 3840x2160 pixels. Para contornar
essa restricdo, os mosaicos foram segmentados de forma arbitrédria, de modo a se
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adequarem ao limite de resolucdo imposto pelo pacote. Isso pode ter afetado a
taxa de deteccdo do programa. Outro fator que impactou a precisdo do modelo
foi a qualidade dos dados de SVL. A qualidade das imagens do sonar foi afetada
por irregularidades na varredura, resultando em deformacdes que dificultaram
a identificacdo das pockmarks. A falta de um trajeto linear na sondagem causou
distor¢des, exigindo recortes para manter apenas as dreas de maior qualidade. Essas
deformacoes impactaram tanto a contagem manual, aumentando a dificuldade e
incerteza da identificagcdo, quanto a deteccdo automatizada, especialmente em
niveis de confianga mais baixos, onde ha maior sensibilidade a variagdes na textura
e contraste das imagens.

O modelo YOLOv11 demonstrou um desempenho significativamente mais
eficiente, com tempos de processamento variando entre 47 e 120 segundos,
dependendo do nivel de confianca adotado, conforme ilustrado no Gréfico 1- a.
As consideraveis reducdes no tempo de processamento representam um ganho
temporal expressivo, tornando o uso de inteligéncia artificial uma alternativa
vidvel para analises que demandam rapidez sem comprometer substancialmente
a qualidade da deteccdo. Em termos quantitativos, o modelo apresentou variagdes
nos resultados conforme o nivel de confianga estabelecido.

Tempo de Processamento vs Nivel de Confianga Quantidade de Pockmarks vs Nivel de Confianca (%)
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Gréfico 1-a) relacdo entre o nivel de confianca (%) e o tempo de
processamento (s). b) quantidade total de pockmarks. O primeiro gréafico
mostra como o tempo de processamento varia com o aumento do nivel
de confianga e numero total de pockmarks detectados (2025)

A andlise dos dados de taxa de acerto e niveis de confianga apresentados no
texto revela uma relacao inversa entre esses parametros. Em geral, conforme o nivel
de confianca aumenta, a taxa de acerto também tende a aumentar, até um certo
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ponto. Para niveis de confianca mais elevados, como 100%, 95% e 93%, as taxas
de acerto sdo de 100.00%, 99.17% e 98.54%, respectivamente. Esses altos niveis
de confianca indicam uma deteccdo mais rigorosa e precisa dos pockmarks, com
uma quantidade minima de falsos positivos. Contudo, isso também pode resultar
na perda da maior das detec¢des, afetando a abrangéncia do modelo.

A medida que os niveis de confianca diminuem, observa-se uma reducio
gradual na taxa de acerto. Por exemplo, com 90% e 88% de confianga, as taxas de
acerto sdo de 98.30% e 95.30%. Nesse intervalo, ainda ha um equilibrio razoavel
entre precisao e sensibilidade, embora a ocorréncia de falsos positivos comece a
aumentar. Quando o nivel de confianca cai para 85% e 83%, as taxas de acerto
sdo de 93.56% e 89.57%. A partir deste ponto, hd uma queda mais acentuada na
precisdo, evidenciando o aumento na deteccdo de pockmarks, incluindo possiveis
falsos positivos. Por exemplo, com 80% de confianca, a taxa de acerto é de 89.22%,
enquanto com 70% e 60%, as taxas caem para 88.32% e 76.85%, respectivamente.
Finalmente, no nivel de confianca de 50%, a taxa de acerto é de 75.81%, a mais baixa
entre os pontos analisados. Isso demonstra uma alta sensibilidade do modelo que,
embora detecte um grande nimero de pockmarks, inclui muitos falsos positivos,
comprometendo a qualidade da detecgao.

Taxa de Acerto vs Nivel de Confianca
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Grafico 2 — Variagao da taxa de acerto do modelo com
a variacdo do nivel de confianca (2025).
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Ao repetir as analises das linhas 100800l e 1255001, nota-se que os diferentes
niveis de confianca influenciam significativamente tanto a quantidade de pockmarks
detectados quanto o tempo de processamento (Grafico 3.a e 3.b). Para a linha
100800, os niveis de confianca variam de 50% a 100%, resultando em deteccdes
que vao de 214 pockmarks em 12.43 segundos a 17 pockmarks em 14.27 segundos.
J& paraalinha 125500I, as deteccdes variam de 161 pockmarks em 9.92 segundos a
5 pockmarks em 2.53 segundos. Esses dados ilustram claramente a relacdo inversa
entre o nivel de confianca e o tempo de processamento, além da variacdo na
quantidade de pockmarks identificados.

Observa-se que a escolha do nivel de confianca é crucial para equilibrar a
sensibilidade e a precisdo do modelo. Niveis mais altos de confianca reduzem o
numero de falsos positivos, mas também diminuem a quantidade de pockmarks
detectados. Em contrapartida, niveis mais baixos de confianca aumentam a deteccao,
incluindo potenciais falsos positivos, como observado com 60% de confianca, onde
adeteccdo subiu para 2161 pockmarks, ultrapassando a contagem manual em 16%.

Tempo de Processamento vs Nivel de Confianca Quantidade de Pockmarcks vs Nivel de Confianca
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Grafico 3 —a) relacdo entre o nivel de confianca (%) e o tempo de processamento
(s). b) quantidade total de pockmarks. o primeiro grafico mostra como o tempo
de processamento varia com o aumento do nivel de confianga e nimero total
de pockmarks detectados para as linhas 1008001 e 1255001. (2025).

CONSIDERACOES FINAIS

O uso do modelo YOLOv11 para a deteccdo de pockmarks na Baia de Todos
os Santos demonstrou a viabilidade da aplicacdo de inteligéncia artificial no
mapeamento geoldgico automatizado, promovendo uma reducdo significativa
no tempo de andlise e aumento da eficiéncia na identificacdo dessas fei¢des. O
modelo apresentou sensibilidade a diferentes limiares de confianca, permitindo
calibrar o equilibrio entre precisdo e abrangéncia conforme os objetivos da analise.
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A distribuicdo espacial dos pockmarks revelou correlacdes diretas com fatores
sedimentares e batimétricos, indicando que a acumulacdo de gas biogénico esta
condicionada a varia¢oes geoldgicas locais. A maior densidade dessas feicdes em areas
com espessuras sedimentares mais elevadas reforca a influéncia da granulometria e
da capacidade de retencdo de matéria organica na génese dos pockmarks.

A analise comparativa entre os métodos de deteccdo manual e automatizada
evidenciou ganhos expressivos em tempo de processamento, com taxas de acerto
superiores a 90% para niveis de confianca mais elevados. Contudo, verificou-se um
aumento na ocorréncia de falsos positivos em limiares mais baixos, o que destaca a
necessidade de ajustes conforme a finalidade da investigacdo — seja ela de carater
exploratdrio, com maior sensibilidade, ou confirmatdrio, com foco em precisao.

Adicionalmente, distorcoes presentes nasimagens de sonar de varredura lateral,
atribuidas a trajetoria ndo linear da sondagem, impactaram a acuracia do modelo em
areas especificas. Esses resultados indicam que a padronizagao dos parametros de
aquisicdo de dados é essencial para maximizar o desempenho de modelos baseados
em aprendizado profundo. Ainda assim, a arquitetura YOLO demonstrou robustez
frente a variabilidade morfoldgica dos pockmarks, especialmente em contextos
sedimentares mais espessos e com evidéncia de acumulagdo de gas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARBOSA, J. C. P.; DALLA ROSA, F.; RIEDER, R. Pothole Detection Web App: uma abordagem
para deteccdo de buracos em pavimentos asfalticos utilizando YOLO. Revista Brasileira de
Computacdo Aplicada, v. 16, n. 3, p. 25-36. 2024. Disponivel em https://doi.org/10.5335/
rbca.v16i3.15851 . Acessado em 1 dez 2024 as 12h50.

CAMPOS, R. H. S. Ocorréncias de gas nos sedimentos holocénicos da Baia de Todos os Santos:
origem e distribuicdo. Universidade Federal da Bahia: Instituto de Geociéncias. 2010. 53 p.
(Monografia de Graduagdo em Oceanografia). Disponivel em https://repositorio.ufba.br/
handle/ri/27628. Acessado em 10 dez 2024 as 16h00.

CAMPOS, R. H. S.; DOMINGUEZ, J. M. L. Shallow gas accumulations in the sediments of
Todos os Santos bay (Bahia, Brazil): origin and distribution. 12th International Congress of
the Brazilian Geophysical Society. European Association of Geoscientists & Engineers. In:
Anais, pp. cp-264, 2011. Disponivel em https://library.seg.org/doi/10.1190/sbgf2011-383
Acessado em 10 dez 2024 as 18h00.

CIRANO, M.; LESSA G. C. Oceanographic characteristics of Baia de Todos os Santos.
Brasil. Revista Brasileira de Geofisica, v. 25, p. 363-387, 2007. Disponivel em https://doi.
org/10.1590/50102-261X2007000400002 Acessado em 08 dez 2024 as 09h30.

Aplicacdo de modelos de visdo computacional para deteccao de Pockmarks em imagens de Sonar de Varredura Lateral

o
=
>
=
[
<
¥}

21



https://doi.org/10.5335/rbca.v16i3.15851
https://doi.org/10.5335/rbca.v16i3.15851

DE MAHIQUES, M.; SCHATTNER, U.; LAZAR, M.; SUMIDA, P. & SOUZA, L. An extensive pockmark
field on the upper Atlantic margin of Southeast Brazil: spatial analysis and its relationship
with salt diapirism. Heliyon, v. 3, n. 2, 2017. Disponivel em 10.1016/j.heliyon.2017.e00257
Acessado em 12 dez 2024 as 10h20.

DILHAN, P.;SIYAMBALAPITIYA, R. Geological map feature extraction using object detection
techniques - a comparative analysis. i-manager’s Journal on Image Processing, v. 9, n. 2, p. 28-
26.2022. Disponivel em https://doi.org/10.26634/jip.9.2.18916 Acessado em 15 dez 2024
as 11h35.

DOMINGUEZ, J. M. L.; BITTENCOURT, A. C. S. P. Geologia da Baia de Todos os Santos. In: HATGE,
V.; ANDRADE, J. B. (Org.). Baia de Todos os Santos: aspectos oceanograficos, cap. Il, p. 25-
66.2009. Disponivel em http://www.repositorio.ufba.br/ri/handle/ufba/187 . Acessado em
17 dez 2024 as 09h50.

FARAMAWY, S.; ZAKI, T.; SAKR, A. Natural gas origin, composition, and processing: A review.
Journal of Natural Gas Science and Engineering, v. 34, p. 34-54. 2016. Disponivel em
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2016.06.030 . Acessado em 02 dez 2024 as 17h50.

GUIMARAES, L., 2016. Distribuicdo E Origem Da Matéria Orgénica Presente Nos Sedimentos
Superficiais Depositados Da Baia De Todos Os Santos -Ba, Brasil. Monografia do Curso De
Graduacdo Em Oceanografia. Universidade Federal Da Bahia. Instituto De Geociéncias.
Disponivel em https://repositorio.ufba.br/handle/ri/27788 . Acessado em 11 dez 2024 as
18h50.

LONG, Y., GONG, Y., XIAO, Z.,, & LIU, Q. Accurate Object Localization in Remote Sensing
Images Based on Convolutional Neural Networks. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, v. 55, p. 2486-2498, 2017. Disponivel em http://ieeexplore.ieee.org/
document/7827088. Acessado em 17 jan 2025 as 14h00

HOVLAND, M.; JUDD, A. The global production of methane from shallow submarine sources.
Continental Shelf Research, v. 12, n. 10, p. 1231-1238. 1992. Disponivel em https://doi.
org/10.1016/0278-4343(92)90082-U . Acessado em 19 dez 2024 as 20h10.

LESSA, G.C,; BITTENCOURT, A.CS.P,; BRICHTA, A.; DOMINGUEZ, J.M.L. A Reevaluation of the
Late Quaternary Sedimentation in Todos os Santos Bay (BA), Brazil. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, v. 72, n. 4, p. 573-590. 2000 Disponivel em https://www.redalyc.org/
articulo.0a?id=32772408. Acessado em 14 dez 2024 as 07h00.

LI, Y.; ZHAO, Z,; LUQ, Y,; QIU, Z. Real-Time Pattern-Recognition of GPR Images with YOLO v3
Implemented by Tensorflow. Sensors (Basel, Switzerland), v. 20, n. 22, 2020 Disponivel em
https://doi.org/10.3390/520226476 . Acessado em 03 dez 2024 as 17h30.

Aplicagdo de modelos de visdo computacional para deteccdo de Pockmarks em imagens de Sonar de Varredura Lateral

o
=
>
=
[
<
¥}

22



https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2017.e00257
https://doi.org/10.26634/jip.9.2.18916
http://www.repositorio.ufba.br/ri/handle/ufba/187
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2016.06.030
https://repositorio.ufba.br/handle/ri/27788
http://ieeexplore.ieee.org/document/7827088
http://ieeexplore.ieee.org/document/7827088
https://doi.org/10.1016/0278-4343(92)90082-U
https://doi.org/10.1016/0278-4343(92)90082-U
https://doi.org/10.3390/s20226476

RIYATNA, R., 2023. Identification Active Pockmarks Using The Combination Of Side Scan
Sonar And Sub-bottom Profiler. Journal of Marine-Earth Science and Technology. V. 3, n. 3,
p. 68-72. 2023. Disponivel em https://doi.org/10.12962/j27745449.v3i3.618 . Acessado em
06 dez 2024 as 08h50.

ROGERS, J.; KELLEY, J.; BELKNAP, D.; GONTZ, A.; BARNHARDT, W., 2006. Shallow-water
pockmark formation in temperate estuaries: A consideration of origins in the western gulf
of Maine with special focus on Belfast Bay. Marine Geology, v. 225, n. 1-4, p. 45-62. 2006.
Disponivel em https://doi.org/10.1016/j.margeo.2005.07.011. Acessado em 20 dez 2024 as
14h50.

SABINO, J. V.; DA SILVA, F. A.; DE ALMEIDA, L. L,; PEREIRA, D. R.; ARTERO, A. O. Utilizando
Processamento De Imagens E Yolo Para A Construgdo De Um Sistema De Navegacdo De Um
Drone Com Aplicagdo Em Uma Industria. Colloquium Exactarum. ISSN: 2178-8332. v. 13, n.
4, p. 42-53. 2021 Disponivel em https://journal.unoeste.br/index.php/ce/article/view/4098
. Acessado em 07 dez 2024 as 09h00.

W. H. KEY. “Side scan sonar technology,” OCEANS 2000 MTS/IEEE Conference and Exhibition.
Conference Proceedings (Cat. No.0OOCH37158), Providence, RI, USA, v. 2, p. 1029-1033. 2000.
Disponivel em https://ieeexplore.ieee.org/document/881735 . Acessado em 15 dez 2024 as
11h00.

WU, W.; LIU, H.; LI, L,; LONG, Y.; WANG, X.; WANG, Z., LI, J.; CHANG, Y. Application of local fully
Convolutional Neural Network combined with YOLO v5 algorithm in small target detection
of remote sensing image. PLoS ONE, v. 18,n. 9. 2021. Disponivel em https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0259283 . Acessado em 12 dez 2024 as 06h50.

AGRADECIMENTOS

A Marinha do Brasil por ceder os dados utilizados.

Aplicagdo de modelos de visdo computacional para deteccdo de Pockmarks em imagens de Sonar de Varredura Lateral

o
=
>
=
[
<
¥}

23



https://doi.org/10.12962/j27745449.v3i3.618
https://doi.org/10.1016/j.margeo.2005.07.011
https://journal.unoeste.br/index.php/ce/article/view/4098
https://ieeexplore.ieee.org/document/881735
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0259283
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0259283

BLOCO 2

PRODUCAO E RECUPERACAO



CAPITULO 2

ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS
WAG E FAWAG: EFICIENCIA E DESAFIOS NA
RECUPERACAO AVANCADA DE PETROLEO

Janiele Alves Eugénio Ribeiro Galvao
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Luana Beatriz de Sales Oliveira
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Gregory Vinicius Bezerra de Oliveira
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Dennys Correia da Silva
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Edney Rafael Viana Pinheiro Galvao
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Marcos Allyson Felipe Rodrigues
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Alcides Oliveira Wanderley Neto
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

RESUMO: A producdo mundial de petréleo tem aumentado com o passar dos
anos, e, embora haja avancos no cenario de transicdo energética com as fontes
de energia renovaveis, o petréleo permanece como uma importante fonte de
energia e seus derivados constituem insumos essenciais para a industria quimica.
Na etapa de producdo, a recuperacdo primaria de petréleo chega em torno de
15%, sendo necessarios métodos de recuperacdo secunddria ou até métodos de
recuperacdo avancada. Entre essas técnicas, o método Water Alternating Gas
(WAG) é comumente empregado, consistindo na injecdo de gas, alternada com a
injecdo de dgua, provocando o deslocamento do 6leo. Todavia, um dos desafios do
WAG é o controle da mobilidade do gas, que devido a sua baixa densidade, acaba
chegando no poco produtor antecipadamente. O método FAWAG (Foam-Assisted
Water Alternating Gas) surge como uma alternativa promissora para ampliar a
produgcdo. Esse processo envolve o uso de espumas, geradas com tensoativos, na
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alternancia deinjecdo de dgua e gas, permitindo o controle da mobilidade do gas e
aminimizacdo de caminhos preferenciais. Este trabalho tem como objetivo explorar
as diferentes abordagens associadas aos métodos WAG e FAWAG por meio de uma
revisdo da literatura, apresentando os fundamentos de cada e trazendo estudos
que demonstram em quais condi¢des esses métodos apresentam maior fator de
recuperacdo de éleo. Com os resultados, foi possivel observar que a eficiéncia dos
métodos WAG e FAWAG dependem das caracteristicas do reservatério, sendo a
utilizacdo de espumas uma forma de mitigar efeitos indesejados que ocorrem na
injecdo alternada de dgua e gas, incrementando o fator de recuperacdo. Como
destaque, cita-se a eficiéncia da aplicacdo do FAWAG em reservatdrios heterogéneos
e fraturados, mostrando a acdo da espuma no controle da mobilidade do gas.

PALAVRAS-CHAVE: WAG; FAWAG; recuperacao avangada de petréleo.

INTRODUCAO

Em meio aos avangos na transicao energeética, a producdo de petréleo continua
em crescimento no Brasil e no mundo, somando um incremento de 2,19% no periodo
2022/2023 (Energy Institute, 2024). Os combustiveis fésseis ainda correspondem
a 80% da demanda energética global, com grande participagdo do petréleo, cujo
consumo chegou a ultrapassar 100 milhdes de barris de 6leo por dia em 2023
(IEA, 2024). Desde a década de 60, a prospeccdo de novas reservas petroliferas
vem declinando, impulsionando a busca por novas tecnologias de recuperacdo
de petrdleo. O processo de recuperacdo, destinado a extracdo do dleo retido nas
rochas-reservatério, pode ser categorizado como primario, secunddrio ou avancgado.
A recuperacdo primdria possui baixo fator de recuperacdo, principalmente em
reservatdrios fraturados e de alta complexidade geoldgica, sendo necessarias
técnicas para recuperacdo secundaria e avancada (Kharrat et al., 2021). Dada a
alta demanda por petrdleo e gas, particularmente para aplicagdes industriais, que
vao desde a producdo de combustiveis até a industria quimica com fabricacao de
plasticos e outros materiais, 0 aumento da exploracdo requer tecnologias eficazes
no campo da recuperacdo avancada (Santos, 2023). Ainda que haja metas mais
consolidadas de descarbonizacdo, aumento na producdo de biocombustiveis e o
crescimento, de um modo geral, da producao de energia por fontes renovaveis,
a indUstria petrolifera desempenha papel fundamental, suprindo boa parte da
demanda energética global e também contribuindo para transicdo energética,
com as empresas de energia.

Para otimizar a extracgdo em campos maduros, apds as etapas primaria e
secundaria, os métodos de recuperacdo avancada ganham destaque. As técnicas
de EORincluem ainjecdo de dgua, gas, vapor e outras substancias que incrementam
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o deslocamento do 6leo no reservatdrio, como tensoativos e polimeros, que atuam
numa recuperacao quimica, a CEOR (Chemical Enhanced Oil Recovery) (Hanza
et al., 2017). Entre eles, o Water Alternating Gas (WAG) é bastante conhecido e
consiste nainjecao alternada de gas e dgua, mas apresenta desafios de controle da
mobilidade do gas, como o fendmeno de “gas breakthrough”, que se refere a saida
antecipada do gas no poco produtor. Como alternativa, o método Foam Assisted
Water Alternating Gas (FAWAG) tem se mostrado promissor, permitindo maior
controle do gas e reducdo da formacao de canais preferenciais no reservatério
com o uso de espumas e tensoativos (Ritacco, 2024). Em meio a varios métodos de
recuperagao avancada, bem como a combinagao destes, é importante conhecer e
entender qual se adequa ao reservatério estudado.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho consistiu de uma revisdo bibliografica
cuja pesquisa foi realizada em bases de dados académicos, como Google Scholar,
Periddicos Capes, OnePetro e SPE, restringindo o periodo de publicacdes do ano
de 2017 a 2024. Foram empregadas palavras-chave relevantes como "FAWAG”,
"Enhanced Oil Recovery (EOR)","WAG", "reservoir", na pesquisa. Buscou-se trabalhos
que contemplassem as caracteristicas e os resultados obtidos com os métodos WAG
e FAWAG. Com o resultado da pesquisa, foram selecionados artigos de acordo com
sua relevancia e atualidade das referéncias, priorizando trabalhos com resultados
experimentais e simulacdes numeéricas, que apresentassem a descricdo e a influéncia
de varidveis de processo no fator de recuperacdo de 6leo em ambos os métodos.
Foram analisados o fator de recuperacao obtido nos trabalhos, bem como os desafios
envolvidos nos métodos WAG e FAWAG. Os parametros adotados para a comparagao
dos métodos foram o fator de recuperacdo obtido nos trabalhos, bem como os
desafios envolvidos nos métodos WAG e FAWAG, o fundamento envolvido em cada
processo e as caracteristicas do reservatério em que sdo aplicados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Water Alternating Gas (WAG) é um método que se baseia na combinacdo dos
métodos de Gas Injection (Gl) e da Water Flooding (WF), combinando os beneficios
de ambos, no intuito de aumentar a mobilidade do éleo no reservatério e mitigar
viscous fingering. A combinacao entre o aumento da varredura macroscopica pela
inundacdo com agua e a alta eficiéncia de deslocamento ocasionada pela injecdo
de gas, proporciona um incremento no fator de recuperacdo de éleo. As estratégias
de injecdo quando bem escolhidas culminam para o sucesso do WAG, entre elas
o padrdo do poco de injecdo, a quantidade e o volume dos ciclos, além da taxa e
pressdo de injecdo (Afzali et al., 2018). Apesar da implementacdo bem-sucedida
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do WAG em diferentes campos de petréleo maduro, em reservatérios de carbonato
com natureza Umida a 6leo, essa técnica ocasiona problemas como a alta producao
de gés, além do breakthrough antecipado do gés (Aziz et al., 2021). Na Figura 1 é
ilustrado o método WAG, com os bancos de dgua e gas alternados.

Figura 1 - WAG
Fonte: Khoshsima et al. (2023, p. 297).

Ebadati et al. (2018) aplicaram experimentalmente o método WAG com injecdes
alternativas de dgua quente e de diéxido de carbono quente, configurando as inje¢des
em cinco cenarios diferentes com vista a um reservatério iraniano, convencional
e fraturado, que ja havia recebido inundagdes de dgua por muitos anos. Como
resultado, verificou-se que o WAG quente em reservatorios fraturados seria altamente
vidvel, pois além de aumentarem o fator de recuperagdo, mobilizam o dleo de
forma eficiente em relacdo a outros fluidos, visto que reduzem a viscosidade do
6leo e a tensao superficial. O WAG quente pode ser usado especificamente para a
recuperacao de petréleo pesado.

No trabalho de Valeev et al. (2018), foi avaliada a influéncia da alternancia
de dgua e gas usando uma ampla gama de composi¢des de gas, para o método
WAG. O estudo utilizou-se de uma modelagem da injecdo de uma mistura de dgua
com gases secos e Umidos, com o software Eclipse E300, para avaliar uma area do
reservatorio Ach do campo de petréleo de Vyintoiskoe. Ao utilizar o gas Umido na
mistura com dgua, foi possivel aumentar o fator de recuperacdo em até 68%. Como
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resultado, foi constatado que o uso de misturas ricas em gas deve ser evitado, visto
que ocasiona o breaktrough antecipado do gés para o poco produtor, mas que
com o incremento de componentes intermedidrios, o processo de deslocamento
do gas é mais eficiente.

O Foam Assisted Water Alternating Gas (FAWAG) vem como uma alternativa para
mitigar os efeitos negativos do WAG, com a geracdo in situ da espuma. A espuma
controla a mobilidade do gds em zonas de alta permeabilidade em formacgdes
heterogéneas (Khan et al., 2024). A utilizacdo da espuma ocasiona um retardamento
no avanco do gas, reduzindo a razdo gas/éleo e consequentemente, reduzindo a
injecdo de gds. O tamponamento provocado pela espuma em areas permedveis,
como regides fraturadas, mobiliza o éleo de zonas pouco permedveis, aumentando
o fator de recuperacdo de 6leo em virtude da reducdo de caminhos preferenciais
(Ghaseminezhad & Sahraei, 2020). Observa-se na Figura 2 como a espuma atua no
controle da mobilidade do gas, reduzindo o seu avanco, diminuindo a producéo
de gas e evitando caminhos preferenciais.

channeling Foam Solution
for Channeling

WAG + Surfactant

| Gas Override
Foam Solution
for Segregation
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Fig. 1. Foam solutions for EOR reservoirs with gas channeling or gas override problem.

Figura 2 - Atuacdo da espuma no controle da mobilidade do gas

Fonte: Hassanzadeh et al. (2023, p. 2).

Borhan et al. (2022) conduziram um estudo de caso aplicando o método FAWAG
sob condicdes especificas, visando gerenciar o excesso de espuma gerado no processo.
Foram testados dois tipos de petréleo bruto e quatro tipos de antiespumantes
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baseados em silicone-amina Gemini, sintetizados em dgua produzida, nas condi¢des
de 30 a 60 °C, com pressao variando entre 1 e 4 bar e vazao fixa de fluido de 0,5
L/min. O estudo concluiu que tanto a fracdo de compostos saturados no petréleo
quanto a concentracdo de surfactante na espuma influenciam sua estabilidade.

No projeto piloto de Hassanzadeh et al. (2023), um tensoativo soltivel em
CO, foi utilizado para criar uma espuma que aumentou a conformidade do gas,
redirecionando o CO, para dreas nao varridas e melhorando a producéo. Observou-
se uma queda de 20 a 50% na injetividade do gas apds dois ciclos de espuma, mas,
mesmo com esse desafio, a tecnologia mostrou um aumento sustentdvel de 35%
na producao ao longo de dois anos, comprovando sua viabilidade econémica.

Derevyanko et al. (2022) realizaram um estudo comparativo entre os métodos
de injecdo de agua (WI), gas alternado de dgua (WAG) e FAWAG tomando como
referéncia os reservatérios carbonaticos fraturados e com alta heterogeneidade,
localizados em Alekseevskoye, na Russia. Os ensaios foram realizados sob condi¢des
de reservatdrio, e os testes de inundacgdo foram conduzidos com plugues saturados
com fluidos originais. Para a escolha do surfactante para a espuma no método FAWAG
levou-se em consideracdo a compatibilidade com dgua de alta mineralizacdo. Nos
ensaios em plugues carbondaticos sem fraturas, os fatores de recuperacao foram de
33,0% para WI, 76,0% para WAG e 53,0% para FAWAG. Em amostras fraturadas
artificialmente, o FAWAG obteve melhor desempenho, com fator de recuperagao de
47,0%, devido ao bloqueio parcial da fratura, superando o WAG, que alcancou 40%.

Karrat et al. (2023) exploraram técnicas de modelagem para recuperacdo em
reservatdrios fraturados com baixa permeabilidade, incluindo Gas Injection (Gl),
Water Alternating Gas (WAG) e Foam Assisted Water Alternating Gas (FAWAG).
O estudo empregou o Modelo de Rede de Fraturas Discretas para desenvolver
modelos bidimensionais que analisam condicdes de fraturas de diferentes tamanhos,
permitindo uma simulacdo precisa dos métodos de recuperagdo. Como resultado,
foi verificado que o método FAWAG é mais sensivel aos tipos e redes de fraturas
que o WAG e o GI, tornando necessaria uma descricdo mais profunda da rede de
fratura. Nas simula¢des do FAWAG foram analisados o fator de recuperacdo, GOR
(razdo gas/dleo), water cut e a saturacdo de gas e dgua. Notou-se que a rede de
fraturas médias contribui para a recuperacao, variando de 5 a 10%. O water cut foi o
parametro que sofreu maiorimpacto com as variagoes na rede de fraturas, mostrando
a importancia da rede no deslocamento dos fluidos injetados e produzidos nos
estagios inicial e final da producéo. Para o WAG foi utilizada a mesma razéo de ciclo
que o FAWAG, e assim como esperado, foi obtido um menor fator de recuperacao,
destaque notado quando ha a inclusdo de fraturas médias.
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Razaak et al. (2024) desenvolveram um estudo em busca de uma formulacdo
de espuma aplicavel em campos offshore na Malasia, utilizando o método de
recuperacao avancada FAWAG. O objetivo era aprimorar o WAG, ja aplicado nos
campos da regido, utilizando uma espuma que controlasse a mobilidade do gds e
aumentasse a eficiéncia da varredura. As formula¢des foram testadas em plugues
de arenito nativos da regido em condicdes de temperatura mais altas que a do
reservatorio, visto que é uma variavel de influéncia na estabilidade da espuma.
Inicialmente, os resultados indicaram aumento na pressao diferencial com a presenca
dos surfactantes durante o ciclo WAG, que reduziu a medida que o gas se deslocava.
Constatou-se que o aumento da taxa de injecdo propiciou a formacdo de uma
espuma adequada.

CONCLUSOES E/OU CONSIDERACOES FINAIS

A eficiéncia do método de recuperacdo avancada de petréleo depende
intrinsicamente das caracteristicas do reservatério. Tanto o método WAG quanto
o FAWAG foram desenvolvidos ha um certo tempo, entretanto com o avanco da
quantidade de reservatérios maduros, essas técnicas vém sendo mais empregadas.
O WAG ja é bem consolidado e empregado em varios campos, principalmente de
bacias sedimentares com formagoes de arenito. O método FAWAG representa uma
alternativa promissora, em virtude de mitigar desafios operacionais associados ao
WAG, como a alta producdo de gas e o avanco prematuro do gas até o poco produtor,
atuando no controle de mobilidade do gas e reduzindo os caminhos preferenciais,
tendo eficiéncia voltada para reservatoérios heterogéneos e fraturados. Embora
ja aplicado em alguns campos petroliferos, o FAWAG trata-se de uma tecnologia
ainda em desenvolvimento, especialmente devido a complexa heterogeneidade dos
reservatorios e as interagdes quimicas que ocorrem na interface espuma-rocha-fluido.
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ABSTRACT: The exploration and production of oil and gas in offshore environments
face significant challenges related to flow assurance, particularly due to the formation
of gas hydrates, paraffin deposition, and asphaltene precipitation. These phenomena
lead to partial or complete obstructions in pipelines and process equipment, causing
operational inefficiencies, unplanned shutdowns, and substantial financial losses.
This study presents a comprehensive bibliographic review supported by bibliometric
analysis using VOSviewer to identify research trends and thematic clusters in the
field. The methodology included the qualitative and comparative assessment of
operational and economic impacts based on literature-reported data, focusing
on maintenance costs, production losses, and intervention frequencies. Despite
limitations in statistical inference, the compilation of descriptive data allowed for the
classification and contextualization of critical phenomena in terms of recurrence and
severity. Additionally, the integration of machine learning models—such as artificial
neural networks, support vector machines, and decision trees—was discussed as a
promising approach to predict and mitigate flow assurance problems. These models
achieved up to 92% accuracy in forecasting hydrate formation and contributed to
a 25% reduction in corrective maintenance costs. The results reinforce the need
for data-driven strategies to enhance the reliability and efficiency of offshore
production systems, promoting a proactive and sustainable approach to flow
assurance management.

KEYWORDS: Flow assurance, hydrate, machine learning.
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INTRODUCAO

A exploracdo e producdo de petréleo e gas natural constituem elementos
fundamentais para o abastecimento energético mundial, sendo responsaveis pelo
fornecimento de insumos essenciais a multiplos segmentos industriais (Li et al., 2021).
No entanto, as operag¢des realizadas tanto em terra (onshore) quanto no mar (offshore)
apresentam complexidades técnicas e operacionais considerdveis, com destaque
para os desafios associados a garantia de escoamento (flow assurance) eficiente
(Nathanael et al., 2024). Fendmenos como a formacao de hidratos, a deposicdo
de parafinas e a precipitacdo de asfaltenos representam riscos criticos, podendo
levar a obstrucao de dutos, a reducdo da eficacia dos sistemas de producdo e, em
situacdes mais graves, a interrupcao total das operacdes. Tais ocorréncias acarretam
prejuizos financeiros expressivos, evidenciando a necessidade de abordagens técnicas
avancadas e de medidas preventivas para assegurar a continuidade e a eficiéncia
dos processos produtivos (Kumar, 2023; Lee e Wong, 2021).

A formacdo de hidratos de gas, ou clatratos, representa um dos principais
desafios técnicos e operacionais na industria de petrdleo e gas, especialmente
em ambientes offshore, onde condicdes de alta pressdo e baixas temperaturas
favorecem sua cristalizacdo (Xia et al., 2022). Esses compostos, séo formados quando
moléculas de dgua se organizam em estruturas de gaiola que aprisionam moléculas
de gases leves, como metano, etano ou didxido de carbono, resultando em sélidos
cristalinos semelhantes ao gelo (Pinto et al., 2022). Eles podem obstruir dutos,
valvulas e equipamentos, comprometendo o fluxo de fluidos e reduzindo a eficiéncia
operacional.

Além disso, a deposicdo de parafinas e asfaltenos representa outro desafio
significativo para a garantia de escoamento (flow assurance) na industria de petréleo
e gas. As parafinas sdo compostos organicos de cadeia longa, presentes no petréleo
bruto, que tendem a se solidificar em temperaturas mais baixas, especialmente
em dutos e equipamentos submetidos a condicdes de resfriamento (Elarbe et al.,
2021). J4 os asfaltenos sdo macromoléculas poliaroméaticas complexas, que podem
precipitar devido a mudancas nas condi¢des termodindmicas, como variacdes de
pressao, temperatura ou composicao do fluido (Burdelnaya et al., 2023). Ambos os
fendbmenos podem levar a formacao de depdsitos sélidos nas paredes internas dos
dutos, reduzindo o diametro efetivo e comprometendo o fluxo de fluidos.

A deposicdo desses compostos pode resultar em obstru¢des completas,
interrupgdes na producdo e elevacdo dos custos associados a manutengdo corretiva
(Newberry e Jennings, 2022; Sousa et al., 2022). Além disso, tais ocorréncias podem
levar a paradas ndo programadas, incremento nos gastos com manutencao,
riscos de falhas estruturais e potenciais acidentes ambientais (Pinheiro e Pinho,
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2021). Estratégias convencionais de prevencdo, como a injecdo de inibidores
quimicos (metanol, monoetilenoglicol) e o controle termodindmico das condicoes
operacionais, embora eficazes, frequentemente acarretam custos significativos e
elevada complexidade operacional, especialmente em campos localizados em dguas
profundas (Liu et al., 2024).

Diante desses desafios, a industria tem buscado solu¢des inovadoras, como o
uso de técnicas avangadas de monitoramento em tempo real e modelos preditivos
baseados em inteligéncia artificial e aprendizado de maquina (Paramesha; Rane;
Rane, 2024). Essas abordagens permitem uma andlise mais precisa das condi¢bes
operacionais, facilitando a tomada de decisGes proativas e a implementacao
de medidas preventivas antes que os hidratos, parafinas e asfaltenos se tornem
problemas criticos. A integracdo dessas tecnologias ndo apenas otimiza a gestao
de riscos associados a garantia de escoamento (flow assurance), mas também
contribui para a reducéo de custos, a minimizacao de interrup¢des e a melhoria da
seguranca operacional (Hussain et al., 2024). Portanto, a compreensao aprofundada
desses fendOmenos e a adocado de estratégias robustas sdo essenciais para garantira
eficiéncia e a sustentabilidade das opera¢ées em ambientes cada vez mais complexos.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é analisar, por meio de uma revisao
bibliografica abrangente, os impactos operacionais e financeiros causados pela
formacao de hidratos, deposicdo de parafinas e precipitagdo de asfaltenos nos
sistemas de producdo de petrdleo e gas. A pesquisa busca compreender as principais
consequéncias da falta de controle adequado desses fenédmenos, destacando os
desafios associados a garantia de escoamento. Além disso, o estudo explora a aplicacdo
de solucgdes tecnoldgicas inovadoras, como técnicas de aprendizado de maquina,
para otimizar a deteccdo e prevencao dessas formacdes indesejadas, promovendo
maior eficiéncia operacional, reducdo de custos, seguranca e sustentabilidade na
industria.

METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida mediante uma abordagem metodoldgica
integrada, combinando revisdo bibliografica sistematica com analise bibliométrica e
tratamento estatistico descritivo, com o propdsito de avaliar osimpactos operacionais
e financeiros decorrentes da formacao de hidratos, deposicdo de parafinas e
precipitacdo de asfaltenos em sistemas de producdo offshore. A investigacdo pautou-
se em fontes documentais de natureza técnico-cientifica, incluindo artigos indexados,
relatdrios especializados e estudos de caso, coletados em bases de dados consolidadas
como ScienceDirect, OnePetro, Scopus, SpringerLink e Web of Science.
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A selecdo do material considerou critérios de pertinéncia temdtica, recorréncia
de termos-chave associados a garantia de escoamento, atualidade das publicagdes
(priorizando o periodo 2015-2023) e a apresentacao de dados quantitativos
mensuraveis, tais como indicadores de perdas operacionais, custos de intervencgao,
tempo médio de paradas ndo programadas e eficacia de estratégias de mitigacao.
Para mapear o estado da arte e identificar tendéncias na literatura, foi conduzida
uma analise bibliométrica utilizando o software VOSviewer, que permitiu a
construcdo de redes de coocorréncia de termos técnicos em inglés relacionados
aos fendmenos estudados (Martins; Goncalves; Branco, 2024). Essa analise revelou
clusters temdticos, padrdes de conexdo entre conceitos e a evolucdo temporal das
publica¢des, destacando as principais lacunas de pesquisa e dreas emergentes no
campo.

Complementarmente, os dados extraidos da literatura foram submetidos
a uma analise estatistica descritiva, organizados em matrizes comparativas que
categorizaram os impactos operacionais e financeiros com base em parametros como
frequéncia de falhas, reducado de vazéo e custos associados a mitigacdo. Embora a
auséncia de critérios estatisticos inferenciais padronizados limite a generalizagdo dos
resultados, a consisténcia das informacdes foi garantida por meio de triangulagdo
com estudos de referéncia, como os trabalhos de Yu et al. (2021), Elarbe et al. (2021) e
Mohammed et al. (2021), que forneceram métricas validadas sobre os percentuais de
impacto atribuiveis a cada fendbmeno. A integracdo dessas abordagens permitiu uma
avaliacdo abrangente, ainda que reconhecendo as limitagdes inerentes a natureza
ndo experimental da pesquisa e a variabilidade metodoldgica dos estudos analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aformacdo de hidratos, a deposicao de parafinas e a precipitacdo de asfaltenos
representam desafios criticos para a indUstria de petréleo e gas, impactando
diretamente a eficiéncia operacional e gerando custos financeiros elevados. Este
estudo realiza uma analise desses fendmenos, com base em uma revisao bibliografica
sistematica e dados extraidos da literatura. Tais ocorréncias podem levar a obstrucdo
de dutos, a reducao da eficiéncia dos sistemas de producdo e ao aumento dos custos
de manutencédo (Pinheiro e Pinho, 2021). Além disso, o trabalho explora solucdes
tecnoldgicas inovadoras, como o uso de aprendizado de maquina, para mitigar
esses problemas e aprimorar a garantia de escoamento.

Impactos operacionais e financeiros

Aformacdo de hidratos, a deposicdo de parafinas e a precipitacdo de asfaltenos
sdo fendmenos que impactam significativamente as operacdes offshore, causando
obstru¢des em dutos, valvulas e equipamentos de superficie, o que pode resultar

Aplicagdo de Aprendizado de Maquina na Otimizacdo da Garantia de Escoamento na Producao de Petrdleo e Gas

CAPITULO 3

37




em paradas ndo planejadas e perdas produtivas. Os hidratos de gas, formados em
condigdes de alta pressao e baixa temperatura, sdo responsdveis por cerca de 15% das
interrupgdes operacionais (Yu etal.,, 2021). J4 a deposicdo de parafinas, decorrente da
precipitacdo de hidrocarbonetos de cadeia longa em temperaturas reduzidas, pode
diminuir a capacidade de escoamento em até 20% (Alarbe et al., 2021). A precipitacdo
de asfaltenos, causada por varia¢des na pressdo, temperatura ou composicdo do
fluido, contribui para cerca de 10% das falhas em dutos e equipamentos (Mohammed
et al., 2021). A deposicado de parafinas apresenta o maior impacto operacional,
enquanto a formacao de hidratos e a precipitacdo de asfaltenos representam
desafios significativos tanto na manutencao quanto na continuidade da producao,
0 que gera uma preocupacao ainda maior durante a exploracdo de petrdleo e gas.
Observa-se na Tabela 1, os principais impactos operacionais e financeiros causados
por esses fatores.

Fenémeno Impactos Operacionais Impactos Financeiros Observagoes
Formacéo Obstrucdo de linhas Custos elevados de Reacdo entre d4gua e
de Hidratos de escoamento; prevencao e remediacao; gas sob alta pressao
paradas de producéo; perda de receita devido e baixa temperatura
riscos de seguranca a interrupcoes
Deposicdo Reducédo do didametro Custos com intervengdes  Ocorre devido a queda

de Parafinas

Precipitacao
de
Asfaltenos

efetivo dos dutos;
aumento da perda de
carga; diminuicdo da
eficiéncia de transporte

Obstrucoes em
valvulas, bombas e
dutos; interferéncia

nos processos de
separacao e refino

mecanicas ou quimicas;
aumento nos gastos
operacionais

Custos de manutencao
elevados; perdas de
producdo; impacto na
qualidade do produto

de temperatura e a
solubilidade limitada
das parafinas

Influenciada por
mudancas na
pressao, temperatura
Ou composicao
do dleo bruto

Tabela 1 - Impactos Operacionais e Financeiros dos Depdsitos
em Sistemas de Producao de Petréleo e Gas

Fonte: Compilacao de fontes diversificadas corroborado pela expertise autoral.

Esses problemas também geram impactos financeiros expressivos, elevando
custos de manutencao corretiva e resultando em perdas de producao. Intervencdes
para remocao dessas obstrucdes podem custar até US$ 500 milhdes anuais (Cheng
etal.,2022), enquanto a formacao de hidratos, por exemplo, pode acarretar perdas
de até 10.000 barris por dia em campos offshore (Sahu; Kumar; Sangwai, 2020.).
Constam agrupadas na Tabela 2 algumas perdas percentuais de producdo, com
base na formacédo de hidratos e parafinas.
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Principais perdas por garantia

Garantia de escoamento
de escoamento (%)

Ano Perdas/perdas totais (%) Hidratos Parafinas QOutros
2003 65,4 21,9 78,0 0,1
2004 31,2 04 99,4 0,2
2005 42,1 34,5 550,1 10,4
2006 42,2 26,7 72,4 0,9
2007 67,1 53,0 46,3 0,7

Tabela 2 - Variagdes percentuais nas perdas de producdo
relacionadas a garantia de escoamento

Fonte: adaptado de Noe et al. (2008, p. 2).

A anélise dos dados revela variacdes significativas nas perdas de producdo
relacionadas a garantia de escoamento entre 2003 e 2007. Inicialmente, a deposicao
de parafinas foi a principal causa das obstrucdes, atingindo seu pico em 2004 (99,4%).
No entanto, a partir de 2005, houve um aumento expressivo na influéncia dos
hidratos, que passaram de 0,4% para 34,5%, alcancando 53,0% em 2007, superando
as parafinas como principal fator de perda.

Esse comportamento pode estar relacionado a mudancas nas condicdes
operacionais, como varia¢des na temperatura e pressdo ao longo dos anos, bem
como na composicdo dos fluidos produzidos (Xia et al., 2022). O aumento pontual
das perdas classificadas como “outras” em 2005 sugere a influéncia de eventos
especificos que demandariam uma investigacdo mais detalhada. Assim, os dados
indicam uma transicdo nos desafios operacionais, reforcando a necessidade de
estratégias integradas para mitigacdo de hidratos e parafinas, garantindo maior
eficiéncia e seguranca na producgao offshore.

Analise estatistica

O aprendizado de maquina tem emergido como uma ferramenta promissora
para a deteccdo precoce e prevencdo de problemas relacionados a garantia de
escoamento (Akape, 2024). Além da melhoria na eficiéncia operacional, a aplicacdo
de aprendizado de maquina teve impactos econdmicos significativos. A reducdo
da frequéncia dessas falhas pode representar uma economia anual de até US$ 30
milhdes por instalacado (Tabela 3).
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Fator Sem Machine Learning Com Machine Learning

Média de Interrupgdes/ano 12 5
Tempo Médio de Reparos (horas) 48 20
Custo Anual de Manutencao (US$) 50 milhdes 20 milhdes

Tabela 3 - Comparagdo antes e depois de aplicacdo de Machine
Learning na prevencao e deteccdo de depdsitos.

Fonte: Adaptado de Salem; Yakoot; Mahmoud (2022);
Bayazitova; Anastasiadou; Santos (2024).

A andlise comparativa com estudos anteriores reforca a eficacia das técnicas
empregadas. Trabalhos de referéncia como AL-Sabaeei et al. (2023) e Sousa et al.
(2022) indicam reducao similar nos custos operacionais ao integrar aprendizado
de maquina na manutencdo preventiva. Modelos preditivos podem ser treinados
para identificar condi¢des que favorecem a formacao de hidratos, deposicdo de
parafinas e precipitacdo de asfaltenos, permitindo a implementacdo de medidas
preventivas antes que ocorram obstrucdes significativas. Dentre as técnicas passiveis
de aplicacdo, conforme a natureza de cada falha analisada, destacam-se as Redes
Neurais Artificiais Recorrentes (LSTM/GRU), as Maquinas de Vetores de Suporte
(abordagem supervisionada) e as Arvores de Decisdo (baseadas em regras). Os
respectivos niveis de precisdo desses métodos encontram-se discriminados na Tabela 4.

Algoritmo Precisao Aplicacao Principal
Redes Neurais Artificiais (LSTM/GRU) 92% Previsdo de formacdo de hidratos
Maquinas de Vetores de Suporte 85% Deteccao de deposicdo de parafinas
Arvores de Decisao 80% Identificacdo de precipitacdo de asfaltenos

Tabela 4 - Comparacao de Algoritmos de Aprendizado
de Maquina na Garantia de Escoamento

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2022); Men et al. (2018); Khalighi e Cheremisin (2023).

Aimplementacdo dessas técnicas pode resultar em uma reducao significativa nos
custos operacionais e na melhoria da eficiéncia da producdo. No entanto, é essencial
considerar a qualidade e a disponibilidade dos dados operacionais para treinar
os modelos de aprendizado de maquina, bem como a necessidade de integracdo
continua entre especialistas em dominio e cientistas de dados para desenvolver
solucdes eficazes. Os modelos foram avaliados com base em métricas estatisticas,
como coeficiente de determinacéo (R?), erro quadratico médio (EQM; RMSE = root
mean-square error) e indice de acuracia (Tabela 5).
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Modelo R? RMSE Redugéo de Custos (%)

Redes Neurais 0,92 0,18 25
SVM 0,85 0,15 20
Arvores de Decisao 0,80 0,20 18

Tabela 5 - Andlise Comparativa dos Modelos de Aprendizado de Maquina

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2022, p. 12), Men et al. (2018,
p. 13); Khalighi e Cheremisin (2023, p. 11).

Os resultados demonstraram que as redes neurais alcancaram um R* médio de
0,92, indicando alta precisdo na previsdo da formacao de hidratos. A SVM (tabela 5)
obteve um RMSE de 0,15, evidenciando baixo erro na deteccdo de padroes anémalos.
A utilizagdo combinada dessas técnicas possibilitou a reducdo de 25% nos custos
de manutencao corretiva e um aumento de 18% na disponibilidade operacional.

Levantamento bibliométrico

Abibliometria é uma ferramenta essencial para mapear a producdo cientifica,
identificar tendéncias e avaliar a relevancia de temas de pesquisa. A partir dos dados
extraidos da Web of Science e do Scopus e analisados pelo software VOSviewer, foi
possivel construir um mapa bibliométrico representando a interconectividade entre
palavras-chave relacionadas a pesquisa sobre avaliacdes de riscos em indUstrias
quimicas, conforme mostrado na figura 1.
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Figura 1 — Anadlise bibliométrica sobre problemas na garantia de
escoamento na exploracdo de petréleo e gas (2025).

Observa-se na Figura 1 a distribuicdo das palavras-chave ao longo do tempo,
utilizando uma escala de cores para indicar a evolu¢do do interesse académico no
tema. A cor azul representa publicacdes mais antigas, enquanto tons avermelhados
indicam termos mais recentes. Observa-se que termos como “assurance’, “security’,
“resource” e “learning pig” aparecem como nos centrais do mapa, sugerindo que

esses conceitos desempenham um papel crucial na literatura sobre o tema.

”w

A presenca de palavras-chave como “hydrate’, “concentration’,
“viscosity” indica que o estudo de hidratos e suas propriedades fisicas e quimicas
tem sido um foco significativo dentro do contexto de risco e seguranca em indUstrias
quimicas, especialmente em relacdo a formacdo de hidratos em dutos de transporte.
Além disso, a interconectividade entre termos como “artificial neural network” e
“gas hydrate mitigation” sugere um crescente interesse na aplicacdo de inteligéncia
artificial para mitigar riscos na industria.

"

‘correlation” e

A anaélise também revela a formacao de diferentes clusters, indicando
agrupamentos tematicos dentro da pesquisa. Por exemplo, topicos relacionados a
“toxicidade” e “prevencdo” parecem ter atingido um pico de relevancia em 2018,
enquanto os estudos voltados a “nanotechnology”e “comprehensive review” sdo mais
recentes, sinalizando uma modernizacdo das abordagens cientificas sobre o tema.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar os principais desafios da garantia de
escoamento na industria de petrdleo e gas, com foco na formacao de hidratos,
deposicao de parafinas e precipitacdo de asfaltenos, além de propor o uso de
técnicas de aprendizado de maquina como ferramenta de prevencdo e mitigacdo
desses fenébmenos.

A revisdo evidenciou que tais obstru¢des geram impactos operacionais e
financeiros significativos, especialmente em ambientes offshore. Verificou-se que,
embora os métodos tradicionais ainda sejam utilizados, apresentam limita¢des
diante da complexidade atual dos sistemas. Nesse cenario, destacam-se as técnicas
de aprendizado de maquina, como redes neurais e algoritmos supervisionados,
que se mostraram eficazes na previsdo de falhas e no apoio a tomada de decisao.

Conclui-se que a integracdo dessas tecnologias a sistemas de monitoramento em
tempo real, aliada a capacitacdo das equipes e ao uso de bases de dados robustas,
pode contribuir significativamente para a reducao de custos, aumento da seguranca
operacional e melhoria da eficiéncia dos processos. Como proposta para estudos
futuros, recomenda-se a aplicacdo de sensores 10T, a ampliacdo das bases de dados
e o uso de redes neurais profundas, além da exploracao de lacunas identificadas
no mapeamento bibliométrico.
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CAPITULO 4

ANALISE DE JUNTAS SOLDADAS DO METAL DE BASE TUBO DE

ACO-CARBONO ASTM A106/A106M-19A GR. B COM METAIS DE
ADIGAO ER80S-G E ER70S-3 PELO PROCESSO DE SOLDAGEM
TIG (GTAW) UTILIZADO NA INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS
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ABSTRACT: The carbon steel pipe welding process is used extensively in oil and gas
plants for the extraction, refining and transportation of hydrocarbons. It is known
that the oil industry generates a high demand for remanufacturing and maintenance
of pipes in its networks, due to the corrosiveness of the fluids to which they are
exposed. The aim of this study is therefore to analyze the mechanical properties
of the welded joint using the following tests: (1) machining by turning the weld
bead reinforcement, (2) metallography with interpretation of micrographs and
macrographs using optical microscopy, (3) Vickers hardness, and (4) tensile strength
of the welded jointin ASTM A106/A106M-19a grade B carbon steel pipe and base
metal specimens. The tests carried out were designed to justify the replacement of
the filler metal, ER80S-G welding rods, with ER70S-3, using the TIG welding process
(GTAW - Gas Tungsten Arc Welding), with a view to significantly reducing the cost of
the filler metal (rod) in the welding process and as an alternative similar filler metal.
After analyzing the results presented and then comparing them, itis concluded that
it was possible to identify satisfactory technical results and propose the replacement
of the filler metal, preserving the strength and mechanical properties of the welded
joints required for this process, resulting in a cost reduction in the application of
these consumables (rods) and guaranteeing precision work in the oil industry, in
its plants and construction sites.

KEYWORDS: oil industry; welded joints; filler metals; welding; steel pipes.
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INTRODUCAO

A indUstria do petréleo e gas é um setor estratégico para a economia brasileira,
responsavel por cerca de 10% do PIB industrial do pais. Em 2023, a producdo média
anual de petrdleo no Brasil atingiu 3,402 milhdes de barris/dia, um aumento de
12,57% em relacdo ao recorde anterior estabelecido em 2022, que foi de 3,022
milhdes de barris/dia. Com a producdo nacional de petréleo projetada para alcancar
5,2 milhdes de barris por dia em 2031, a demanda por materiais e equipamentos
resistentes a corrosdo e ao desgaste é crescente (ANP, 2023).

Os agos-carbono sdo amplamente utilizados na industria de petrdleo e gas, e
em oleodutos, para fins de extracdo e transporte desses combustiveis (Santos; Souza;
Bezerra, 2019). Contudo, o ago-carbono possui limitagdes quanto a sua utilizacdo
nesse setor, principalmente devido a sua baixa resisténcia a corrosdo (Melo; Urtiga
Filho, 2015).

Amontagem e a fabricacdo de tubulagdes em refinarias brasileiras ainda exigem
grande quantidade de m&o de obra especializada. Cerca de 40% do tempo de
trabalho necessario para construir uma nova planta petroquimica sdo gastos em
atividades relacionadas a tubulacdo (Sgobbi, 2015). Nesse sentido, a soldagem é uma
técnica utilizada na indUstria contemporanea, sendo o método mais importante de
unido de metais em escala industrial. Sua aplicagdo é vasta desde a microeletrénica
até a construcdo de navios e estruturas de grande porte. Além de ser usada em
estruturas simples, como portas e grades, a soldagem também é empregada em
situacoes de alta complexidade e responsabilidade, como na indUstria petrolifera
e nuclear (César Neto, 2015).

Para minimizar prejuizos, as empresas petroquimicas tém investido no
desenvolvimento de novos materiais similares como a substituicdo do metal de
adicdo ER80S-G pelo ER70S-3 em juntas soldadas de aco-carbono ASTM A106/
A106M-19a Gr. B, utilizando o processo de soldagem TIG.

OBIJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo consistiu em analisar a viabilidade de
substituicdo do metal de adicdo ER80S-G pelo ER70S-3 em junta soldada, aplicando-
se 0 processo de soldagem TIG no metal base ago-carbono ASTM A106/A106M-19a
Gr. B, considerando-se esse processo como uma alternativa favoravel no tocante a
qualidade e na reducdo de custo do metal de adicdo (vareta).
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Objetivos especificos
Os objetivos especificos foram:

1. Produzir juntas soldadas utilizando ER80S-G e ER70S3 como metais de
adicdo e aco de baixo carbono como metal base, seguindo as diretrizes e
parametros do processo de soldagem da Especificacdo de Procedimento
de Soldagem — EPS, normas e certificados de fabricagao;

2. Avaliar e comparar as propriedades mecanicas das juntas soldadas, por

meio de ensaios de:

I usinagem por torneamento do reforco do cordao de solda e, por
meio de analise comparativa, verificar a interferéncia nos resultados
dos outros ensaios.

I  metalografia com andlise de micrografias e macrografias por
microscopia otica, para identificar, nas imagens, a presenca dos
microconstituintes distribuidos pelos pontos da junta soldada,
Face (acabamento da zona fundida — ZF), Meio (enchimento da
zona fundida — ZF), Transicdo (da zona de ligagdo — ZL para zona
termicamente efetada — ZTA), Metal base (MB) e raiz.

I dureza Vickers, paraidentificar as variagdes de dureza pelos pontos
distribuidos por toda junta soldada, iniciando pelo Metal base —
MB, e transcorrendo pela zona termicamente afetada—ZTA, zona
de ligagdo - ZL até a zona fundida — ZF.

I tracdo de junta soldada, para analisar os resultados e as
propriedades mecanicas por meio de: limite de resisténcia - LR,
limite de escoamento — LE e alongamento — AL.

3. Validar o processo em questdao com énfase em manter preservadas as
propriedades mecanicas do metal de adicdo e metal base, para garantir a
efetividade da junta soldada e atender as especificacdes recomendadas
pela norma e pelo certificado de fabricacao.

MATERIAIS E METODOS
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A metodologia do artigo baseou-se em elaborar os processos de preparacdo
e planejamento, considerando os seguintes aspectos: especificacdo e aplicacdo do
metal base e metais de adigdo, referéncias técnicas para embasar os procedimentos
de execucdo dos ensaios e experimentos nos corpos de provas e nas juntas soldadas.
Sendo assim, as etapas foram realizadas da seguinte forma:

O primeiro passo consistiu em realizar o levantamento bibliogréfico sobre
os assuntos abordados;

O segundo passo foi pesquisar os custos dos metais de adicdo (varetas)
para comparativo;

O terceiro passo foi desenvolver a parte pratica da seguinte forma:

| Preparagdo dos corpos de prova com a usinagem por torneamento
do chanfro (bisel) nas extremidades do tubo;

I  Soldagem das juntas utilizando o processo de soldagem TIG e
metais de adicdo ER80S-G e ER70S-3;

I Usinagem por torneamento dos reforcos do cordado de solda;

I Corte dos corpos de prova para retirada de amostra para ensaio
de dureza e metalografia;

I Lixamento, polimento e ataque quimico com reagente para
revelacdo de micro e macrografia nas amostras retiradas;

I Ensaio de micrografia e macrografia por microscopia 6tica;
| Ensaio de dureza Vickers;

I  Montagem de plugs nas extremidades dos corpos de prova para
ensaio de tragdo;

| Ensaio de tracdo considerando-se o limite de resisténcia LR, limite
de escoamento LE, e alongamento AL;

O guarto passo consistiu em analisar os resultados laboratoriais obtidos pelos
ensaios mecanicos, acompanhando os requisitos das normas apresentadas
no Quadro 1.
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Cédigo Titulo da Norma

N-76 - PETROBRAS Materiais de tubulacdo para instalacdes de refino e transporte

Descontinuidades em juntas soldadas,
fundidos, forjados e laminados

ASTM A106/A106M-19a Metal base

N-1738 - PETROBRAS

ASME B31.3 Tubulacdo de processos em refinarias de petréleo
ASME B31.4 Tubulagdes de transporte de liquidos e lamas
ASME B36.10 Tubos de aco soldados e sem costura

ASME IX Requisitos de qualificacdo de procedimentos de

soldagem, soldadores e ensaio de tracdo

Especificagdes para varetas de solda,

ASME BPVC Section Il Part C eletrodos e metais de adicao

Guia padrao para preparacdo de corpos

ASTME3 de prova metalograficos
ASTM E384 Método padréao de ensaio de dureza de materiais
NP EN 1090-2 Requisitos técnicos para estruturas de aco
Quadro 1-Normas consultadas para execucao do trabalho
Fonte: produzido pelo autor
Metal base

Como Metal Base — MB, foi utilizado o ago ASTM A106/A106M-19a Gr. B (Line
Pipe), aco de baixo carbono com boa soldabilidade. Esse material foi elaborado
para fabricacdo de tubos de aco-carbono sem costura (ASME B36.10, 2018), tendo
em vista sua aplicacdo no processo de refino e transporte de dleo, gas, exploracdo e
producdo em fornos de refinaria de petrdleo, em altas temperaturas. A definicdo do
uso deste material de base é vinculada a exigéncia das normas (PETROBRAS N-76,
2020) e (ASME B31.3, 2020). A composicdo quimica e as propriedades mecanicas
desse material estdo expressas nas Tabelas 1 e 2, conforme valores obtidos no
certificado de fabricacdo do material.

Composicdo quimica (%)
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo \" Nb Ti
0,20 0,27 0,50 0,01 001 005 006 010 0,05 0,01 001 0,01
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Limite de Escoamento . s A . Alongamento - AL
- LE (MPa) Limite de Resisténcia - LR (MPa) (%)

281 475 31

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas do MB

Fonte: Adaptado de Peninsula Piping Manufacturing (2022)

Especificacao de Procedimento de Soldagem (EPS)

A Especificacdo de Procedimento de Soldagem — EPS é um documento
fundamental que fornece diretrizes detalhadas aos soldadores e operadores de
soldagem. Seu objetivo é garantir a producdo de soldas de alta qualidade, segura
e conforme aos padrdes estabelecidos. Este documento é previsto nas normas
técnicas que estabelecem os requisitos para a execugao do processo de soldagem em
tubulagoes e equipamentos industriais, garantindo conformidade com os cédigos
de projeto, fabricacdo e inspecdo, conforme especificado na norma (ASME IX, 2021).

Metal de adicao

Metal de adicao utilizado para as juntas CPs 70

Para soldagem das juntas dos Corpos de Prova — CPs 70, foi utilizado o metal
de adicdo— MA (ER70S-3), que consiste em uma vareta para soldagem no processo
TIG, marca ESAB, descricdo OK Tigrod 12.60 2.4 x 1000 mm com a classificacdo SFA/
AWS A5.18. As propriedades quimica e mecanica estdo apresentadas nas tabelas 3
e 4, conforme certificado de fabricacdo e inspecao.

Composicdo quimica (%)
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \' Al Ti+Zr
008 057 1,03 0014 0012 006 002 002 006 <001 <001 0,01

Tabela 3 - Composicdo quimica do MA ER70S-3
Fonte: Adaptado de ESAB (2022)

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento - AL
- LE (MPa) - LR (MPa) (%)
420 515 26

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do MA ER70S-3
Fonte: Adaptado de ESAB (2022)
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Metal de adicao utilizado para as juntas CPs 80

Para soldagem das juntas dos CPs 80, foi utilizado o metal de adicdo — MA
(ER80S-G), que consiste em uma vareta para soldagem no processo TIG, marca
Weld-inox descricao BARRA WIT1 - 2,40 mm, com a classificacdo SFA/AWS A5.28.
As propriedades quimica e mecanica estdo apresentadas nas tabelas 5 e 6, conforme
certificado de fabricacdo e inspecédo.

Composicao quimica (%)
C Mn Si P N Ni Cr Mo Cu
0,095 0997 0475 00111 00074 04583 03337 0,0032 0,4456

Tabela 5 - Composicdo quimica do MA ER80S-G
Fonte: Adaptado de Weld-inox Soldas Especiais (2023)

Alongamento - AL

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia
—LE (MPa) - LR (MPa) (%)
470 550 19

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do MA ER70S-3
Fonte: Adaptado de Weld-inox Soldas Especiais (2023)

Custos dos Metais de adicao

Na tabela 7, é possivel observar os valores de cotacdes de trés fabricantes de
Metais de adicdo —MAs, e o percentual médio que representa a diminuicdo do custo
entre os consumiveis. O MA ER70S-3 possui uma diminuicdo de custo de 42% em
relacdo ao ER80S-G.

Diminuicao do

ER80S-G ER70S-3 custo do MA em:
Cotagao 1 R$ 50,00 R$ 25,00 50%
Cotagao 2 R$ 51,35 R$ 31,11 39%
Cotagdo 3 R$ 21,64 R$ 13,50 38%
média 42%

Tabela 7 — Cotagdes e custos dos MAs em Diadema-SP, Indaiatuba-
SP, Campinas-SP, outubro/novembro de 2024

Fonte: produzido pelo autor
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Ensaios

Para facilitar e garantir o planejamento, o controle e a rastreabilidade de cada
tipo de ensaio aplicado nos CPs, observa-se na Tabela 8 os tipos de ensaios aplicados
para cada um dos Metais de adicao — MAs.

CPs ENSAIOS
CP2-70 USINAGEM DO REFORCO + TRACAO
CP3-70 USINAGEM DO REFORCO + DUREZA + METALOGRAFIA

TRACAO
DUREZA + METALOGRAFIA

USINAGEM DO REFORCO + TRACAO

USINAGEM DO REFORCO + DUREZA + METALOGRAFIA
TRACAO

DUREZA + METALOGRAFIA

Tabela 8 - Tipo de ensaio aplicado em relagdo ao MA (2024)

Fonte: produzido pelo autor.

Usinagem por torneamento do reforco do
cordao de solda da junta soldada

Para usinagem do reforco do cordao de solda da junta soldada, foi adotada
a técnica de torneamento da superficie cilindrica externa entre pontas, tendo em
vista atingir alto grau de concentricidade entre os corpos, placa e contraponto
giratdrio. Essa operagao foi realizada no torno mecanico Tormax 30. Apds o processo
de usinagem, foi realizada a verificacdo da area usinada com a régua de luz, para
analisar a superficie paralela junto ao tubo (MA) - Figura 1.

Figura 1 - Torneamento entre pontas do refor¢o do cordao de solda da junta soldada (2023)

Fonte: produzido pelo autor.
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Ensaio de micrografia

Para realizar os ensaios de micrografia, foi utilizado um microscépio éptico
OLYMPUS GX41 com computador acoplado, aplicando-se um grau de ampliacdo
de 500X. Foi adotado um método (esquema) para identificar os pontos nos quais
foram aplicados os ensaios de micrografias, conforme a Figura 2. Foram adotados
5 pontos distribuidos da seguinte forma:

Ponto 1, na face, no acabamento da ZF com e sem reforco do corddo de solda.
Ponto 2, no meio do enchimento da ZF.

Ponto 3, na transicao entre a ZL e ZTA.

Ponto 4, no MB.

Ponto 5, na raiz.

METODO DE IDENTIFICACAQ DOS PONTOS PARA ENSAIO DE MICROGRAFIA

1 - FACE (ACABAMENTO DA ZF)
2 - MEIO (ENCHIMENTO DA ZF)
- TRANSICAO (ZL + ZTA)

3
L - METAL BASE (MB)
5 - RAIZ

Figura 2 — Método (esquema) distribuicdo dos pontos para os ensaios de micrografia (2024)

Fonte: produzido pelo autor.

Ensaio de macrografia

Para realizar os ensaios de macrografia, foi utilizado um microscépio éptico
OLYMPUS SZ61 com computador acoplado, aplicando-se um grau de ampliagcdo
de 10X.
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Ensaio de dureza

Para os ensaios de dureza, foi utilizado um microdurémetro digital (HV-Vickers
Hardness Tester, marca Future-Tech Corp FM, Tokyo, Japan), com carga de 500 gf e
tempo de permanéncia de carga de 13 segundos para cada medi¢do, um penetrador
piramidal de diamante com base quadrada, conforme prevé a norma (ASTM E384,
2022). A Figura 3 indica, por meio de um esquema, o (método) pelo qual foram
aplicados os pontos durante o ensaio e a medicdo da dureza, que, iniciaram-se no
ponto 1 e percorreram aproximadamente 21 mm de comprimento até o ponto 21,
transcorrendo pelas regides de MB, ZTA, ZL, ZF — ZL, ZTA, MB.

METODO DE IDENTIFICACAQ DOS PONTOS PARA ENSAIO DE DUREZA

Figura 3 - Esquema (método) de aplicagdo dos pontos no ensaio de dureza

Fonte: produzido pelo autor.

Ensaio de tracdo

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme a norma — (ASME IX, 2021),
utilizando-se o equipamento EMIC DL60000 com capacidade de 600 kN. Os dados
dos ensaios foram coletados e gerados no computador acoplado, por meio do
software Tesc versao 3.01.

RESULTADOS

Andlise da soldagem

Os procedimentos para preparacao e execucao da soldagem foram realizados
conforme determina a Especificacdo de Procedimento de Soldagem — EPS, que
é elaborada seguindo as diretrizes da Norma (ASME IX, 2021). Sendo assim, na
preparacdo da junta e soldagem de raiz, enchimento e acabamento tanto para o
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MA ER80S-G quanto para o ER70S-3, os resultados obtidos foram satisfatérios e
atenderam aos parametros adotados para cada etapa descrita na EPS. A variacdo
de amperagem e tensdo dos MAs foi coletada durante a execucdo da soldagem,
em que, para cada MA, foram estabelecidos os parametros durante o processo de
execucdo da raiz, enchimento e acabamento, considerando um minimo e maximo
para cada processo. Conforme apresentado na Tabela 9, para o MA ER80S-G obteve-
se um aumento de 2,3% na raiz, enchimento e acabamento no minimo e maximo
para amperagem, 11,4% na raiz e 12,5% no enchimento e acabamento no minimo,
e 3,5% na raiz no maximo em relagdo ao MA ER70S-3.

Amperagem
ER70S-3 | ER80S-G | aumento | ER705-3 | ER80S-G | Aumento
minima | minima em % maxima | maxima em %
Raiz 85 87 2,3% 87 89 2,3%
Enchimento e Acabamento 85 87 2,3% 87 89 2,3%
Voltagem
ER705-3 | ER80S-G | aAumento | ER705-3 | ER80S-G | Aumento
minima | minima em % maxima | maxima em %
Raiz 8,6 9,7 11,4% 11,3 11,7 3,5%
Enchimento e Acabamento 8,4 9,6 12,5% 12,9 12,9 0,0%

Tabela 9 — Comparativo e aumento em % na amperagem e voltagem dos MAs (2024)

Fonte: produzido pelo autor.

Micrografia

Asimagens das microestruturas foram constituidas seguindo o esquema e pontos
daFigura 2, e apresentadas nas Figuras 4, 5, 6, 7 e 8. Percebe-se maior temperabilidade
dos corpos de prova “80", proporcionada pelo maior teor de carbono e elementos de
liga, resultando em uma microestrutura mais refinada e resistente em comparacao
com os corpos de prova “70". Nos CPs “80", observam-se bainita, ferrita acicular (ferrita
de Widmanstétten) em maior proporcdo. Em contraste, os CPs “70" apresentam uma
microestrutura menos complexa, com grdos de ferrita mais grossos e poligonais e
menor quantidade de perlita. A complexidade das diversas morfologias formadas
em todas as regides dos CPs é altamente influenciada por pequenas variacdes locais
de temperatura maxima atingida, taxa de resfriamento e composicdo quimica. Essas
variagdes resultam em uma microestrutura heterogénea, na qual cada regido da
solda reflete as sutis diferencas nas condi¢des térmicas e quimicas.
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Figura 4 — Micrografias do ponto 1 do esquema — CP3-70, CP3-80, CP5-70 e CP5-80 (50um)

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 5 — Micrografias do ponto 2 do esquema — CP3-70, CP3-80, CP5-70 e CP5-80 (50pm)

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 6 — Micrografias do ponto 3 do esquema — CP3-70, CP3-80, CP5-70 e CP5-80 (50pm)

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 7— Micrografias do ponto 4 do esquema — CP3-70, CP3-80, CP5-70 e CP5-80 (50um)

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura 8 — Micrografias do ponto 5 do esquema — CP3-70, CP3-80, CP5-70 e CP5-80 (50um)

Fonte: produzido pelo autor

Macrografia

A Figura 9 apresenta as macrografias das juntas soldadas.

CP3 70 — Observa-se uma junta soldada com boa simetria e, na raiz, uma
penetracdo discreta mais alargada e com um bom visual de preenchimento de MA
por toda a junta; é possivel também identificar a divisdo dos passes da raiz com o
enchimento e acabamento. Pode-se perceber ainda o refor¢o do cordao de solda
usinado e visualmente isenta de porosidade interna, trincas e mordeduras.

CP3 80— Na raiz observa-se uma penetracdo excessiva mais estreita, que também
apresenta uma simetria em conformidade, e visualmente sem irregularidades de
preenchimento do MA. A junta apresenta discretamente menor quantidade de
MA depositado em relacdo ao CP3 70, e angulo de bisel preservado em relacdo
a abertura da junta na fusdo junto ao MB. Observa-se uma junta mais estreita no
total, livre de porosidade interna e trincas. Apresenta ainda pequena mordedura
ao lado esquerdo do cordao.

CP5 70— Observa-se uma junta soldada com reforco do corddo sem ser usinado,
simetria com MA ligeiramente mais concentrado ao lado esquerdo e mais afinado
ao lado direito. Na raiz, observa-se uma penetracdo sem excesso e um bom
preenchimento de MA por toda junta, a qual apresenta-se visualmente isenta de
porosidade interna, trincas e mordeduras, além de uma menor quantidade de MA
depositado no seu total e uma menor largura do cordao, em comparagdo ao CP5 80.

CP5 80 — Observa-se uma junta soldada com morfologia similar ao CP3 70.
Apresenta também boa simetria, e na raiz nota-se uma penetragdo mais excessiva
em relacdo ao CP5 80, mais alargada e com um bom preenchimento de MA. E
possivel identificar a divisdo dos passes da raiz com o enchimento e acabamento.
Observa-se reforco do corddo ndo usinado. Visualmente apresenta-se isenta de
porosidade interna e trincas, assim como mordedura bem discreta ao lado direito
do cordao. Had uma maior quantidade de MA depositado em relacdo ao CP5 70 e,
consequentemente, uma maior largura do cordéo e reforco excessivo.
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Figura 9 — Macrografias das juntas soldadas (10x)

Fonte: produzido pelo autor.

Ensaio de dureza

Na Figura 10 sdo observados os resultados dos ensaios de dureza das juntas
soldadas.

Nos CP3-70 e CP5-70 h4 valores aproximados e condi¢cdes semelhantes entre
eles. O CP3-70 passou pelo processo de usinagem do reforco do cordado de solda.
Ambos, nas regides de MB, apresentam valores mais baixos, em funcdo de a regido
nao ser afetada termicamente. Assim, a transformacao de estrutura ndo ocorreu em
funcdo do aquecimento, fusdo e resfriamento durante processo de soldagem. Nas
regides de ZTA, ZL e ZF, os valores comecam a aumentar em relagdo ao MB, chegando
ao ponto maximo na regido de ZF. Em fungdo de ser termicamente afetada e com
aumento da temperatura, a estrutura inicia-se na ZTA parcialmente transformada,
passando pela ZL transformada em granulacdo fina, chegando até a regido da ZF
com a granulacdo grosseira até a fusao e resfriamento. Conforme a temperatura
aumenta e recebe o resfriamento rapido, tipico de processo de soldagem, os valores
de dureza igualmente vdo aumentando, partindo dos valores mais baixos que se
referem ao MB até a ZF. Essas variacdes ficam evidentes no grafico da Figura 10.

CP3-80 e CP5-80 — Apresentam condicdes, processos aplicados e resultados
muito similares aos CPs-70, percebendo-se um aumento dos valores de durezas
em relacdo aos CPs-70, talvez por conta de que o teor de carbono dos CPs-80 seja
ligeiramente superior em relacdo ao CPs-70.
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Média de dureza das juntas soldadas por regides
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Figura 10 — Gréfico de resultados dos ensaios de dureza

Fonte: produzido pelo autor.

Ensaio de tracdo

Os ensaios de tracdo permitiram analisar a influéncia dos MAs no comportamento
da junta soldada, quando submetida ao esforco de tracdo. Considerando-se a Figura
11, percebe-se, em todos os CPs, que a ruptura aconteceu fora da ZF e ZTA, ou seja,
fora do corddo de solda (junta soldada). Todos os CPs romperam-se no Metal Base,
caracterizando uma junta soldada e corddo de solda eficaz e com resultado positivo.

Figura 11— CPs Tracionados e rompidos fora da ZF e ZTA

Fonte: produzido pelo autor.
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Limite de resisténcia LR

Os, CP2-70 e CP2-80 tiveram o reforco do corddo de solda usinados; o CP2-70
com 1,40 mm de profundidade de corte e o0 CP2-80 com 1,25 mm. Mesmo com a
usinagem do reforco, ambos obtiveram os maiores valores de resisténcia (519 e 509
MPa) em comparac¢do aos CPs que ndo foram usinados. Portanto, apresentaram
valores satisfatorios de resisténcia mecanica em comparacdo ao valor minimo do
MB. Mesmo com esse valor ligeiramente superior, os CP4-70 e CP4-80, com valores
iguais (504 MPa) também atenderam ao valor minimo de 475MPa do MB. No
grafico apresentado da Figura 12, é possivel observar os valores obtidos dos CPs
em comparacao ao valor de fabricacdo do MB.

Limite de Resisténcia - LR
520 519
509
508 504 504
1]
B 405
=
483 5 5 5 5
470
CP2-70 CP4-70 CP2-80 CP4-80
M LR - Corpo de Prova (Mpa) — LR - Metal Base (Mpa)

Figura 12 — Grafico dos resultados dos ensaios de LR x MB

Fonte: produzido pelo autor.

Limite de escoamento LE

Os CPs apresentaram valores de limite de escoamento semelhantes. Mesmo
com o ensaio de usinagem do reforco do corddo de solda aplicados nos CP2-70 e
CP2-80, os resultados foram satisfatdrios considerando todos os CPs. Esses resultados
podem evidenciar que o LE ndo foi influenciado pelos tipos dos MAs. Percebe-se
que, pelos procedimentos executados no processo de soldagem das juntas, mesmo
nao tendo havido o pré e pds-aquecimento, conforme carbono equivalente CE, as
temperaturas alcancadas durante a soldagem parecem néo ter influenciado na
ductibilidade dos materiais soldados. No grafico da Figura 13, é possivel observar
os valores obtidos dos CPs em comparacdo ao valor de fabricacdo do MB.
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Limite de Escoamento - LE
460 426 448 416 442
343 1 1 1 1
[}
2 230
=
115
0
CP2-70 CP4-70 CP2-80 CP4-80
[ LE - Corpo de Prova (Mpa) — LE - Metal Base (Mpa)
Figura 13 — Gréfico dos resultados de LE x MB
Fonte: produzido pelo autor.
Alongamento AL

Os valores de alongamento foram constituidos conforme apresentam as Figuras
14 e 15. Os CPS 2-70 e 2-80 obtiveram valores maiores — 36 € 34%. Mesmo com o
ensaio de usinagem do reforco do cordéo de solda, os resultados foram satisfatérios
considerando-se todos os CPs, o que evidencia que o AL nao foi influenciado pelos
tipos dos MAs e pelo ensaio de usinagem. O alongamento percentual do valor de
fabricacdo do MB sem solda é de 31%. Todos os outros CPs dos ensaios possuem
valores acima do MB, o que define e evidencia mais uma vez que a ductibilidade
dos CPs foi preservada e melhorada. No gréafico da Figura 16, é possivel observar os
valores obtidos dos CPs em comparacdo ao valor de fabricacdo do MB.

Figura 14 — CP com marcacao Figura 15 — CP com marcacao
de alogamento inicial (LO) de alogamento final (Lf)
Fonte: produzido pelo autor. Fonte: produzido pelo autor.
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Alongamento - AL
36
36 34
e 33 32 . 32
o 3 =4
CP2-70 CP4-70 CP2-80 CP4-80
AL - Corpo de Prova (%) — AL -Metal Base (%)

Figura 16 — Grafico de resultados de LE x MB

Fonte: produzido pelo autor.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitiram concluir que:

ApOs a caracterizacdo das soldas, experimentos e andlises realizadas,
podemos afirmar que é vidvel a substituicdo do metal de adicdo ER80S-G
pelo ER70S-3, utilizando-se o processo de soldagem TIG no metal base aco-
carbono ASTM A106/A106M-19a Gr. B para producao de juntas soldadas.

Foi possivel validar que a producéo de juntas soldadas utilizando-se o metal
de adicdo ER70S-3 e metal base ASTM A106/A106M-19a Gr. B mostrou-
se mecanicamente preservada, considerando as diretrizes e parametros
estabelecidos pela EPS, normas e certificados de fabricacao.

O metal de adicdo ER70S-3, apresentou também uma diminuigdo de custo
da vareta de 42% em relacdo ao ER80S-G, tornando-se uma opcao vidvel
e econdmica.

Com relagdo aos resultados dos ensaios mecanicos, podemos concluir que:

na usinagem por torneamento do reforco do corddo de solda — apds a
analise comparativa, pode-se afirmar que ndo houve interferéncia desse
ensaio que pudesse causar impacto no desempenho dos outros ensaios,
e sim, em alguns casos apresentaram-se resultados mais expressivos em
relacdo aos CPs que ndo foram usinados. No ensaio de dureza, o CP3-70
passou pelo processo de usinagem e constatou-se que, nas regides de MB,
foram obtidos valores mais baixos (137 e 139 Vickers) em relagdo aos CPs
que ndo foram usinados (148 e 149 Vickers). Isso se dd em funcéo de a
regido ndo ser afetada termicamente durante o ensaio de usinagem. No
ensaio de tracdo, no limite de resisténcia (LR), os CPs 2-70 e 2-80 tiveram o
reforco do cordao de solda usinados €, mesmo com a usinagem do reforco,
ambos obtiveram os maiores valores de resisténcia (519 e 509 MPa) em
comparagao aos CPs que ndo foram usinados. Para o alongamento (AL),
os CP2-70 e CP2-80 obtiveram valores maiores (36 e 34%), evidenciando
que ndo foram influenciados pelo ensaio de usinagem.
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metalografia com anélise de micrografias e macrografias, na:

> micrografia — observou-se que, nos CPs-80, a bainita e ferrita de
Widmanstéatten apresentaram-se em maior proporc¢do. Os CPs-
70 apresentaram uma microestrutura com graos de ferrita mais
grossos e poligonais e menor quantidade de perlita. As morfologias
geradas sao influenciadas pelas variagdes de temperatura atingida,
taxa de resfriamento e composicdo quimica. Isso resultou em
uma microestrutura heterogénea, considerando ligeiramente
algumas diferencas nas condicdes térmicas e quimicas em cada
regido da solda. Essas variacdes ndo interferiram nos resultados dos
ensaios mecanicos, preservando-se as microestruturas distribuidas
pelos pontos da junta soldada, Face (acabamento da ZF), Meio
(enchimento da ZF), Transicdo (da ZL para ZTA), Metal base (MB)
e raiz.

» Macrografia — perceberam-se juntas bem definidas, com boa
simetria. Apresentou-se algumas descontinuidades, sendo: reforco
excessivo, mordeduras e penetracdo excessiva, mesmo assim,
nenhum CP rompeu-se na regido da junta soldada no ensaio
de tracdo, caracterizando-se, dessa forma, como uma junta
mecanicamente bem produzida, e de acordo com os parametros
de soldagem descritos e solicitados na EPS. Todos os corddes de
solda apresentaram boa penetracdo total da junta soldada, e a
abertura de raiz na medida de 2,0 mm foi suficiente para receber
um sobremetal de corddo de solda na parte interna da junta.

dureza Vickers - identificaram-se resultados similares pelos pontos de MB,
ZTA, ZL e ZF. Os CP3-80 e CP5-80 apresentaram um ligeiro aumento nas
regides ZTA, ZL e ZF, chegando a 188 e 185 Vickers, em comparagao aos
CP3-70 e CP5-70 que atingiram 151 e 159 Vickers por conta de que o teor
de carbono dos CPs-80 é ligeiramente superior em relacdo ao CPs-70. Com
0 aumento da temperatura e resfriamento, rapido os valores de durezas
foram aumentando, partindo dos valores do MB até a ZF. Assim sendo, é
possivel concluir que os resultados atenderam aos requisitos, considerando-
se que o certificado de fabricacdo do MB determina o valor de: < 22 HRC
(248 Vickers), sendo que os valores gerais, considerando-se que todos os
pontos e regides (MB, ZTA, ZL e ZF) foram de 148 e 150 Vickers para os
CPs-70, e 159 e 166 Vickers para os CPs-80.

tracdo de junta soldada — apds andlise dos resultados e das propriedades
mecénicas dos ensaios de LR, LE e AL, é possivel concluir que todos os valores
de ensaios atingiram pelo menos 95% do valor de fabricacdo do MB, o
que determina a norma (ASME IX, 2021). Nesse ensaio, foram obtidos os
resultados, conforme segue:
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»  Limite de resisténcia-LR — os CP2-70 e CP2-80 tiveram o reforco
do corddo de solda usinados. Mesmo com a usinagem do reforco,
ambos obtiveram os maiores valores de resisténcia (519 e 509 MPa).
Senso assim, os valores foram satisfatorios em comparagao ao valor
minimo do MB (475 MPa). Os CP4-70 e CP4-80, com 504 MPa,
também atenderam ao valor minimo do MB. A ruptura ocorreu
no metal base MB, regidao menos resistente, conforme esperado.

> Limite de escoamento-LE — identificaram-se valores de limite de
escoamento semelhantes entre os CPs. Percebeu-se que ndo houve
influéncia dos componentes quimicos dos MAs. Mesmo sem o pré
e pos-aquecimento, respeitando-se o carbono equivalente CE, as
temperaturas ndo influenciaram na ductibilidade dos materiais.

> Alongamento-AL -foram identificados valores com proximidade, os
CP2-70 e CP2-80 obtiveram valores maiores (36 e 34%). O AL no foi
influenciado pelos tipos dos MAs e pelo ensaio de usinagem. Todos
os CPs apresentaram valores acima do MB (31%), evidenciando
uma boa ductibilidade para as fases elasticas, de escoamento, de
encruamento e para a fase plastica até o ponto de ruptura.
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CAPITULO 5

MODELAGEM NA CONDIGAO DE CONTORNO DE
CARTAS DINAMOMETRICAS PARA DETECCAO DE
VAZAMENTOS EM VALVULAS DE BOMBEIO MECANICO
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ABSTRACT: Sucker Rod Pump is the most widely used artificial lift method in onshore
oil wells due to its operational advantages. Like all mechanical systems, rod pump
components are subject to wear and fatigue, which can result in failures such as
leakage through the downhole pump valves. This paper presents a mathematical
model to simulate fluid leakage through these valves as a function of plunger
displacement and pump pressure. The ability to predict such failures can enhance
pumping system performance, reduce operational costs, and optimize oil production.

KEYWORDS: mathematical modeling; sucker rod pump; bottom boundary condition;
valve leakage.

INTRODUCAO

O petréleo presente na subsuperficie terrestre onshore ou offshore pode ser
extraido natural ou artificialmente a depender da condicdo do poco. Esse processo
de extracdo recebe o nome de elevagdo natural, quando a pressao do reservatério
é maior que a pressao do poco, fazendo com que os fluidos armazenados na rocha
fluam até a superficie, sem a necessidade de usar equipamentos auxiliares para a
elevacdo, geralmente, isso ocorre no inicio da vida produtiva de um pogo. Quando
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a energia do reservatdrio ja ndo € mais suficiente para garantir a surgéncia do
poco, utiliza-se a elevagao artificial, que fornece energia ao fluido localizado no
fundo do pogo por meio de equipamentos, fazendo com que esse fluido suba até
a superficie (TAKACS, 2003).

Os principais métodos de elevacdo usados pela indUstria sdo: a injecdo de gas
lift continuo ou intermitente (GLC ou GLI), o bombeio centrifugo submerso (BCS),
bombeio por cavidades progressivas (BCP) e o bombeio mecanico com hastes (BM).
A escolha do método depende do projeto do poco e deve ser analisado o local de
perfuracdo, a profundidade do poco, a vazao, se hd presenca de gas entre outros
fatores (GALVAO, 2016).

O objeto de estudo deste trabalho é o Bombeio Mecénico, considerado
originalmente o primeiro método de elevacdo. Desde entdo, é o mais usado na
industria petrolifera, especialmente em pocos terrestres, por operar de maneira
simples, dispor de uma manutenc¢do economicamente vidvel e apresentar um longo
periodo de vida util dos pocos (TAKACS, 2003). Em 2014, este método era usado
em 73,5% dos pocos produtores do Brasil que usavam elevacdo artificial (LIMA,
2014). Esse equipamento é subdividido em equipamentos de superficie: Unidade
de Bombeio, Motor Principal, Caixa de Velocidade e Conjunto de Cabeca de Poco;
e de subsuperficie: Bomba de Fundo, Coluna de Hastes e Pistao (TAKACS, 2003).

Apesar de suas vantagens, o BM apresenta limitacdes significativas, entre elas
a ocorréncia de algumas falhas (ou defeitos) durante a operacdo do equipamento.
As falhas que ocorrem com mais frequéncia sdo pump off, interferéncia de gas,
haste partida, vazamento nas valvulas de passeio e/ou de pé, que resultam em
interrupcdes da producdo e em custos adicionais de manutencdo. Para monitorar o
funcionamento do método tem-se o registro das cartas dinamométricas de superficie
(que mede a posicdo e a carga na haste polida) e de fundo (medindo a posicdo e
a carga acima da bomba), que, se interpretadas corretamente, indicam a situacdo
da operacao (ARAUJO JUNIOR, 2019).

Dada a importancia das cartas dinamomeétricas para avaliacdo dos pocos de
petrdleo, foram desenvolvidas tecnologias capazes de simular o funcionamento do
bombeio mecanico a partir de equacdes matemdticas que modelam as condi¢des
de superficie e de fundo de um po¢o em producdo. Essas modelagens permitem
prever o comportamento dinamico do sistema, tornando possivel analisar diferentes
cenadrios operacionais e identificar anomalias que comprometam a eficiéncia do BM.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo apresentar a modelagem na
condicdo de contorno de fundo de cartas dinamomeétricas, que permite fazer a
deteccdo de vazamentos em valvulas de bombeio mecéanico.
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METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se na modelagem
matematica do sistema de BM, conforme abordagem proposta por GIBBS (1963),
com o objetivo de desenvolver um modelo capaz de simular o comportamento do
sistema em situacdes de vazamento nas valvulas da bomba de fundo. Como ponto
de partida, foi utilizada a formulacdo apresentada na dissertacdo de SILVA (2017), a
qual oferece um modelo inicial para o caso em estudo. A partir disso, foram realizadas
complementacdes nas condi¢des de contorno e nos parametros ausentes, de modo a
permitir a simulagcdo completa do fenémeno. A seguir, sdo descritos os fundamentos
fisicos e as principais equacdes utilizadas na simulacdo do sistema de BM.

Modelagem matematica

Em sintese, o funcionamento do bombeio mecanico ocorre por meio da conversao
do movimento rotativo do motor principal em movimento alternativo da coluna de
hastes, esse acionamento é feito pela Unidade de Bombeio (UB). Durante o ciclo de
bombeio, as cargas que atuam sobre a UB variam de acordo com o movimento das
hastes, uma vez que as cargas dindmicas e estaticas sdo maiores no curso ascendente
que no descendente, devido a carga do fluido (LIMA, 2014).

E possivel prever o comportamento do sistema de BM ao longo do tempo,
sendo necessario conhecer as condi¢des de contorno de superficie e de fundo. A
condicao de contorno de superficie consiste no deslocamento da haste polida ao
longo do tempo. J& para a condicdo de contorno de fundo é necessario determinar
o deslocamento do pistdo a cada instante, por meio de um processo iterativo que
envolve a forca dindmica que atua no pistdo. Essa forca, por sua vez, depende da
pressdo no interior da bomba de fundo e pode ser expressa pela forca diferencial
de pressao aplicada sobre uma area, conforme a equacao a seguir, definida por
Silva (2017):

Fp(t) =(pa _pb(t]]Ap (1)

Onde,

I F, (t)-forca dinamica atuando no pistdo da bomba de fundo, Ibf.
I p,(t)-pressdo nointerior dabomba de fundo, em psi,em um dado instante.
I p,-pressdo de descarga, em, psi.

| Ap - &rea do pistdo da bomba de fundo, in?.
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Logo, é possivel concluir que a modelagem de contorno de fundo é equivalente a
modelagem da pressao no interior da bomba em funcdo do deslocamento do pistao.
Essa modelagem envolve as propriedades dos fluidos e processos de compressdo e
expansdo. No entanto, o vazamento nas valvulas de passeio e de pé também pode
ser considerado.

Durante o curso ascendente, o pistdo sobe, a cdmara entre as valvulas se expande
e a pressao no interior da bomba cai. A pressdo maior acima da vélvula de passeio
do que abaixo desta faz com que ela se mantenha fechada. A pressdo entre as
vélvulas continua a cair até que seja menor que a pressdo na succdo. Quando isto
ocorre, a valvula de pé abre e permanece aberta até o final do curso ascendente.
Ja no curso descendente, as posi¢des invertem, pois o deslocamento do pistdo para
baixo acarretard o aumento da pressdo na regido entre as valvulas, o que causard
o fechamento da valvula de pé e a abertura da vélvula de passeio (OLIVA, 2017).

Figura 1 - Pistdo no Curso Ascendente (a) e no no Curso Descendente (b).

Fonte: elaborada pelos autores.

Enquanto as valvulas permanecem fechadas, o deslocamento do pistdo gera
compressdo ou expansdo dos fluidos. Para o calculo da pressdo com o aumento
do volume, considerar-se-a processo isotérmico, com as propriedades dos fluidos
conforme correlagdes obtidas para o modelo black oil, que considera a transferéncia
de massa entre as fases liquida e gasosa.
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Figura 2 — Carta Dinamométrica De Fundo Tipica.

Fonte: autoria desconhecida.

Dada uma carta dinamométrica tipica, é possivel determinar o momento onde
as valvulas de passeio e de pé abrem e fecham, considerando os cursos ascendente e
descendente. Desse modo, estabelecemos uma relacdo entre o movimento do pistdo
e a pressdo interna da bomba (p,), a presséo de succdo (p ) e a pressao de descarga
(p,), para elaborar um modelo matematico que determine se ha vazamentos que
nao foram previstos no projeto do poco.

Considerando as possibilidades de haver vazamento em diferentes condi¢oes,
fizemos um arranjo matematico distinto considerando as diferencas de presséao ao
longo dos cursos ascendentes e descendentes. Situagao 1: Condicdo Inicial, situagdo
2: p.<p,<p,no curso ascendente, situagdo 3: pb = ps no curso ascendente, situagdo
4:p <p, < p,no curso descendente, situacdo 5: pb = ps no curso descendente.

Condicao Inicial

Consideremos a Figura 3, que ilustra em (a) a condicdo inicial; em (b) o
deslocamento dinamico do pistdo, a elongacdo do tubing e a distancia entre as
vélvulas em algum ponto do curso ascendente; e em (c) o pistdo em algum ponto
do curso descendente.
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Figura 3 - Bomba de fundo (a) na condicao inicial, (b) no
curso ascendente, (c) no curso descendente.

Fonte: SILVA, 2017.

Abomba estd instalada numa profundidade L (ft) e o nivel dindmico no espaco
anular é H (ft). Considere que a coluna de producao esta cheia de liquido.

Observe que a figura 3, evidencia a distancia entre as valvulas L (t) , mostrada
na figura 1, num dado instante ¢, Silva (2017), definiu essa distancia, como:

L()=—-u,)+e,—e(t) 2

Onde,

I u, (¢)-dopistao, na direcdo para baixo, in.
I e, -espaco morto estatico, in.

I e (t)-elongacao do tubing, in.

Considere as varidveis a seguir, para equacdes futuras,

I B, - fator volume para o 6leo, adimensional 1RGO’ - razéo gés-6leo do fluido que escoa através
da succdo da bomba de fundo, SCT/STB

I't,- momento em que a valvula de pé fecha, s IRGL - razdo gas-liquido de producéo, SCF/STB.

It,- momento em que avalvula de passeio abre, s IRGL'-razdo gas-liquido do fluido que escoa através
da succdo da bomba de fundo, SCT/STB

Ip, - pressdo de succéo, em psi If, - fracdo de dgua ou corte de dgua, adimensional.
14,- area do pistdo da bomba de fundo, in? 1B - fator volume para o gas, adimensional.

I A, - drea metadlica da secdo transversal da coluna IR -razdo de solubilidade do gas, SCF/STB

de produgao, in?

1 E,- médulo de elasticidade do material da 1L, - distancia entre a vélvula de passeio e a valvula
coluna de produgao, psi de pé, in
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Na condicdo inicial, ilustrado na Figura 2, ponto 1, e Figura 3(a), a diferenca
entre a pressdo no interior da bomba e a pressdo de succdo gera uma carga de
fluido que é suportada pela coluna de producao, cujo comprimento é L. A pressao
no interior da bomba de fundo é igual a pressdo de descarga. A temperatura da
bomba de fundo serd considerada igual a temperatura da formacéo, dada pelo
gradiente geotérmico.

O volume total de fluido (Vf) no espaco entre as valvulas, na condicao inicial (t=t,),
é igual a soma dos fluidos produzidos ou, como neste momento estd totalmente
preenchido, podemos calcular como sendo o produto do espago morto (e, ) pela
area do pistdo (Ap), ou seja:

Vh= Vol +Vat+Va=ed, (3)
Onde

| V- volume de dleo existente na condicdo inicial, in’.

IV, -volume ocupado pelo gas livre, na condicdo inicial, in’.

| V , - volume de agua, na condicdo inicial, in’.

1 V,- volume ocupado pelos fluidos, na condicdo inicial, in®.

Esses fluidos no interior da bomba estdo na pressdo de descarga e temperatura
T da formacao. Silva (2017) definiu esses volumes como sendo,

Voi = Vai:cBa(Pd’ T) = Vtisc(l _fw)BD(Pd’T) (4)

Vi = 0,1781V,,[RGL = (1 = £,)R (pis T) | By (0 T) (5)

Vwi = Vli:c . fw . Bw(pd’ T) (6)

A relagdo entre os volumes de gds e liquido (6leo+dgua), expressos em
condicdo padrao, presentes na bomba, serad designada por RGL’, em SCF/STB. Com
RGL=RGO (I -f,). Percebe-se que o volume de gas livre serd nulo, na condicao inicial,
seR_(p,, T)=RGO', o que é razodvel esperar, pois, em geral, a pressdo de descarga
é elevada e os pocos bombeados produzem pouco gas.

Substituindo as equacdes 4, 5 e 6 na eq. 3, podemos calcular o volume de liquido

inicial, V., em in® expresso em condicdes padrdo:

lisc1’

Vi

7
(1 = £)Bo(pa T) +0,1781 [RGL' - (1 =fIR (pa T)]Bg(pd, T) + f,. By(pa:T) @

Vhscl =

Considerando a equacdo 7, podemos definir o fator de volume para o fluido
em funcdo da pressdo da bomba e da temperatura, como na equacéo 8:
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Vi(py(@). T)
Vise

+ /- B,(p,(0.T)

By(py0), T) = = (L= £)B,(pu(0). T) + O.T81[RGL ~ (1 £ (p,(0).T) | B, (0. T)

(8)

Desse modo é possivel reescrever a equacao 7, considerando a condicdo inicial,
P, (t)=p;

1% e A
f1 mp
V. —— 9
fiscl BlpsT)  BipaT) ©)

Modelagem do curso ascendente com p <p, <p,

Ainda na figura 2, observe que o ponto 1 marca o inicio do curso ascendente, que
podemos considerar como sendo o inicio de um novo ciclo de bombeio. No instante
t=t,, quando o pistdo comeca a se mover, as duas valvulas permanecem fechadas.

Presumindo que a pressdo p,(t) seja conhecida, com t, < t < t, enquanto as
vélvulas permanecem fechadas, se houver algum vazamento, o interior da bomba
serd ocupado com os fluidos que estavam presentes no instante ¢, mais o fluido
que vazar da descarga para o interior da bomba menos o que vazar do interior da
bomba para a succdo. Neste instante, a distancia entre as valvulas sera:

Lt+A NA, = Vf(pb(f +AD,TY+V,,— V.., (10)
Onde:

IV, -volume de fluido que vazou através da valvula de passeio para o
interior da bomba, in°.

I V_-volume de fluido que vazou do interior da bomba para a sucgéo, in’.

Vs

I Vi(p,(t+At) T)-volume correspondente ao fluido que havia na bomba
no instante t, na pressao p,(t+ A t), in’.

Se considerarmos que o vazamento é proporcional ao diferencial de pressdo na
valvula e assumindo um valor méximo quando o diferencial de pressdo for maximo,
sendo a constante de proporcionalidade medida em unidades de vazao por unidade
de diferencial de presséo, entéo o volume acumulado pela valvula de passeio (V)
edepé (V )entret, et poderaser dado por

A%

+Ar
Pa— Po(1)
va = Bf(pb(f]!T) qvw:c—d'[ (1 1)
Pd— Ps
r
AL .
Pp—P
Viw= | Blps®.T)qg —>—dt

vsvscpd,_p: (12)
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Onde,

I gq,,.-vazdodovazamento deliquido através da valvula de passeio quando
o diferencial de presséo sobre a valvula é p, - p_, medido em condicdes
padrao, in’/s.

I g, -vazdo do vazamento de liquido através da vélvula de pé quando
o diferencial de pressao sobre a valvula é p, - p_, medido em condi¢bes
padréo, in’/s.

Considerando At suficientemente pequena, as integrais 11 e 12 podem ser

aproximadas pela regra do trapézio. Entao,

A
Vaww = unse{ B(ps0.T) [pa = o] + Blpa + A0.T) pa = e+ A0] 25 (13)

A
V= qwm{Bf(pb(r), T) |p,® = p,| + B(pylt + A0, T)[pft + Ar) = p| }Tt (14)

Modelagem do curso ascendente com p, = p_

Essa modelagem compreende o movimento do pistdo do momento em que
a vélvula de pé abre até o seu fechamento. Se houver vazamento na valvula de
passeio, a valvula de pé fechara antes de finalizar o curso ascendente, enquanto
a valvula de pé estiver aberta, ndo consideramos um vazamento por ela. Assim, o
volume do fluido presente na bomba é dado por:

L (DA, = V{t,) + V., (D + V() (15)

Onde;

I V,(t)-volume de fluido existente na bomba no momento da abertura da
valvula de pé (t,), in’.

I V_(t)-volume de fluido que entrou na bomba pela valvula de pé, desde
asua abertura (intervalo t- t,), in’.
IV, (t)-volume oriundo do vazamento da valvula de passeio, in’.

Derivando 15 em relacdo a t, temos:

du, 12A,L dp,n) dVi (1)

Y 7w EA | RO adrimn®) (16)

Na iminéncia de ocorrer o fechamento da valvula de pé, devido ao vazamento
na valvula de passeio, a pressdo na bomba é aproximadamente constante e igual
a pressdo de succdo e a vazdo que entra pela valvula de pé tende a zero. Entdo

du
Bf(ps' Tqufvsc(Pd _ps)+Apd_: =0 (1 7)

Modelagem Na Condi¢do De Contorno De Cartas Dinamométricas Para Deteccao De Vazamentos Em Valvulas De Bombeio Mecanico

CAPITULO 5




du Bi(py Tdyse (P = P,
T (P J(1(18)

dt Ap

Modelagem do curso descendente comp_<p, <p,

Neste contexto, as valvulas estdo fechadas enquanto o pistdo desloca-se no
curso descendente. O fluido contido entre as vélvulas é comprimido e a pressao
aumenta até haver abertura da valvula de passeio.

Ao final do curso ascendente, o espaco entre as valvulas de passeio e de
pé estava preenchido com fluido a uma presséo p,(t,). Portanto, num instante
t,<t+Ats<t,, comambasasvélvulas fechadas, neste caso usamos a mesma abordagem
usada para essa configuragdo de pressdo no curso ascendente.

Modelagem do curso descendente com p, = p,

Neste momento, compreende-se o movimento do pistdo no curso descendente,
desde a abertura da vélvula de passeio até o seu fechamento. Caso haja vazamento
na valvula de pé, a valvula de passeio fechara antes que o curso termine. Enquanto
a valvula de passeio estiver aberta, ndo consideramos um vazamento proveniente
dela, logo, o volume do fluido presente no interior da bomba podera ser dado por:

LA, = ‘iz}(q) = Vo=V, () (19)

Onde,

I V,(t,)-volume de fluido existente na bomba no momento da abertura da
valvula de passeio (t,), in’.

IV (t)-volumedefluido quesaiu dabomba pelavélvula de passeio, desde
asua abertura (no intervalo t- t,), in’.

I V_(t)-volume dovazamento da valvula de pé, in’.

Quando ocorre o fechamento da valvula de passeio, devido ao vazamento, a
pressdo na bomba é aproximadamente constante e igual a pressdo de descarga
e a vazdo que escoa do interior da bomba para a descarga, através da valvula de
passeio é nula.
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Bi(py(1:T)q __(py(®)—p,) (20)

VIVEC

Quando ocorre o fechamento da valvula de passeio, devido ao vazamento, a
pressdo na bomba é aproximadamente constante e igual a pressdo de descarga
e a vazdo que escoa do interior da bomba para a descarga, através da valvula de
passeio é nula. Entdo,




du,
L =0(21)

BilpaT)4,,, (Pa=po)=Ap— =

vsv:(‘(

ﬂ _ Bf(pd‘ T)Qwvsc(pd _p:) (22)

dt A,

O final do curso descendente, é caracterizado por velocidade nula, isto &,

d . L o - .
My _ o- Esse instante coincide com o inicio do curso ascendente do préximo ciclo
dt

de bombeio. O valor da pressdo no interior da bomba deve ser guardado para ser
usado no inicio do préximo ciclo.

Simulacao computacional

Os calculos apresentados anteriormente foram incorporados ao algoritmo de
um simulador de Bombeio Mecanico que estd na fase de desenvolvimento, a parte
de vazamento nas valvulas é apenas uma das funcionalidades do simulador. Este
simulador foi desenvolvido no Excel, usando programacdo em VBA e posteriormente
reescrito em Python. O simulador foi projetado para gerar cartas dinamométricas
de superficie e de fundo, com base nas condicdes de contorno e nos pardametros
operacionais definidos pelo usudrio. Os dados de entrada podem ser inseridos
diretamente na planilha Excel (VBA) ou diretamente no cddigo (Python). Ressalta-
se que o contelido apresentado neste artigo corresponde a apenas uma das
funcionalidades do simulador, com foco especifico na modelagem do comportamento
da bomba de fundo em situa¢des de vazamento nas valvulas. A tabela a seguir
mostra os principais dados de entrada para simular uma condicdo de vazamento nas
valvulas, os valores associados foram usados no teste apresentado nos resultados.

Profundidade da bomba de fundo |2001,1 (m) | Pressao Estatica 1500 (psi)
Curso 68 (in) Razéo gas-liquido 1346 (SCF/STB)
Tamanho do pistdo 1,5 (in) Fator de agua 62%
Densidade do fluido 0,99 Vazamento na valvula de passeio | 0 (bpd/psi)
Prof. média dos canhoneados 2516,0 Vazamento na valvula de pé 0,07 (bpd/psi)

Tabela 1 - Principais dados de entrada do simulador

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir observa-se duas cartas dinamomeétricas de fundo, a primeira é uma carta
de referéncia, retirada do banco de dados do Echometer, a segunda foi calculada
pelo simulador de BM que usa a modelagem matematica descrita neste trabalho.
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(@) (b)
Figura 3 — Carta Dinamométrica de Fundo com vazamento na Valvula de Pé.

Fonte: (a) Echometer e (b) elaborada pelos autores, 2025.

Observe que as duas cartas apresentam um comportamento tipico para
vazamento navalvula de pé, com um recuo no canto inferior esquerdo, demonstrando
que a valvula de passeio fechou antes de terminar o curso descendente, reduzindo
a eficiéncia do sistema de bombeio.

Usando as informacoes disponiveis como dados de entrada para reproduzir a
carta dinamomeétrica disponibilizada. As figuras 3(a) e 3(b), sdo cartas dinamomeétricas
que apresentam um vazamento na valvula de pé, observe que a carta produzida é
equivalente a carta de referéncia, evidenciando a validade do modelo para reproduzir
o comportamento de um pogo que tenha vazamentos ndo previstos no projeto
inicial.

CONCLUSOES E/OU CONSIDERACOES FINAIS

O modelo matematico apresentado neste trabalho mostrou-se eficaz no célculo
de vazamento em valvulas de BM, tornando-se uma ferramenta para analise e
otimizacdo da producdo de petrdleo, ja que possibilita a deteccdo precoce desse
tipo de falha. A abordagem proposta pode contribuir para a implementacao de
medidas de manutencdo antecipada, ja que é possivel identificar a ocorréncia da
falha antes que ela comprometa significativamente a producdo do poco.
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CAPITULO 6

PERFORMANCE EVALUATION OF NANOTREATMENTS FOR
INJECTIVITY ENHANCEMENT: A COMBINED LABORATORY
AND FIELD STUDY IN WATER DISPOSAL WELLS
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ABSTRACT: Handling large volumes of produced water often results in poor
quality water with significant suspended solids, inorganic scale, and fats and oils
(F&amp;0). These contaminants clog injection/disposal wells, increasing energy
consumption and greenhouse gas emissions. This study focused on the development
and optimization of nanotechnology-based treatments to cost-effectively remediate
and inhibit formation damage.Injection water from a Colombian oil field high in
F&amp;0 and suspended solids was analyzed. Physicochemical tests, filter press tests,
and SEM-EDS identified the damage-causing materials. A design of experiments
optimized a treatment to remove over 95% of F&amp;O (60-1000 mg/L). Three
nano-treatments were evaluated for concentrations below 60 mg/L through water
quality, injectivity, and high-pressure, high-temperature (HP-HT) remediation tests.
A field test demonstrated the effectiveness of the nanofluid in reducing formation
damage, injection pressure, energy consumption (6.08 GWh/year), and GHG emissions
(4,029 tCO2e/year), with an OPEX savings of $0.49 MUSD/year. The longevity and
adaptability of the treatment allows for a phased expansion, which is expected to
have a significant positive impact and contribute to a cleaner oil and gas sector.

KEYWORDS: Water disposal, wells injection, Reservoir formation damage,
nanotechnology, energy consumption analysis
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INTRODUCCTION

During reservoir production, surface fluids include hydrocarbons (gas and oil)
and an aqueous phase, with water-to-hydrocarbon ratios typically ranging from
3-10:1 (Al-Ghouti et al., 2019; Nonato et al., 2018). This ratio often escalates with
well age and secondary recovery methods like water injection, reaching water cuts
0f 98-99% (Al-Ghouti et al., 2019). In Colombia, ECOPETROL S.A. reported 12 water
barrels per oil barrel in 2016 (Suarez et al., 2016), and in the Eastern Llanos basin,
approximately 4 million water barrels were produced per 170,000 oil barrels (Villegas
etal, 2017) the Oil & Gas industry employs three produced water disposal methods:
reservoir reinjection, effluent discharge, and surface uses. Reinjection, for pressure
maintenance or enhanced recovery, is the most common due to environmental
concerns (Amakiri et al.,, 2022). Produced water’s composition varies, containing
inorganic contaminants (salts, fine particles, heavy metals) and organic fractions
(crude oil traces, bacteria, dissolved gases) (Klemz et al., 2021; Patni & Ragunathan,
2023). Treatment is crucial to meet disposal regulations, but high water volumes
often resultininadequate contaminant removal, yielding low-quality water. Injecting
this water can cause formation damage, reducing flow capacity and injectivity, and
increasing injection pressures and energy costs (Bennion et al., 1998).

Specialized literature identifies suspended solids and inorganic scale precipitation
as major contributors to reduced reservoir injectivity. However, the presence of
fats and oils (F&O) significantly amplifies damage, as these organic fractions bind
and aggregate solids, forming cakes at the formation face and within the reservoir
(Khatib, 1994; Meyer, 1988; Nabzar et al., 1997; Nasr-EI-Din, 1996; Rossini et al., 2020).
Traditionally, chemical stimulation methods, employing acids, corrosion inhibitors,
surfactants, solvents, and other additives, have been used to dissolve these cakes
and plugs (Nasr-EI-Din et al., 2000; Nasr-El-Din et al., 2004). However, reducing the
chemical load and stimulation frequency is a significant challenge.Recent studies
explore nanoparticle benefits for stabilizing solid particles and fines (Carpenter,
2021; Cheraghian & Hendraningrat, 2016; Ju & Fan, 2009; Madadizadeh et al., 2022).
This study’s objective is to design and optimize nanotechnology-based treatments
for cost-effective remediation and inhibition of formation damage, leveraging
nano-treatment interactions with injection fluids. The optimized nano-treatment
was initially evaluated in the laboratory and subsequently pilot-tested in the field.
Results demonstrated improved injectivity, reduced energy and economic costs, and
decreased CO2e emissions, confirming the treatment’s effectiveness in mitigating
injection process damage.
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METHODOLOGY

This work followed a structured experimental design consisting of: (a) initial
characterization of field water samples to assess damage potential; (b) laboratory-
based performance evaluation of nanotreatments using water quality and flow
tests; (c) mixture design optimization of nanotreatment formulations validated
under high-pressure, high-temperature conditions; and (d) field application and
performance evaluation (Figure 1).

Figure 1. Outline Methodology carried out. (produced by the author)

Materials

Injection water from a Colombian field of interest supplied by Ecopetrol S.A. was
used. The nanotreatments to be evaluated were of commercial origin, supplied by the
national company based on previous experience. Initially, A1 and B1 nanotreatments
were used in a preliminary performance evaluation. However, a third nanotreatment,
B2, was then added to perform treatment optimization based on the type of damage
to be addressed. For the development of the low pressure/low temperature (LP/
LT) flow tests, a 3-1/2 (9.0 cm) diameter BX/100, grade 50 filter paper was used
under static conditions. For high pressure/high temperature (HP/HT) conditions,
an allozite filter with a pore size of 10 microns was used.

Methods

Initial characterization of the injection water is performed, including measurement
of pH, density, conductivity, salinity, and dissolved solids, among other parameters,
according to standardized analytical methods. Then, initial flow tests are performed to
evaluate the damage potential of the injected water and the preliminary performance
of the nano-treatments considered. This test will be carried out using a filter paper
and a low pressure and temperature press according to API 13B-1 protocols, and the
results will be characterized by SEM and EDS. First, the performance of A1 and B1
nano-treatments is evaluated and then the simplex centroid design of experiments
is used to perform an optimization of the nano-treatment, including the B2 nano-
treatment, evaluating the response of the system in terms of dissolution of organic
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fractions (evaluated by spectrophotometric tests) by varying the concentrations of
the nano-treatments and the combinations between them, seeking the efficiency
and the minimum number of tests required. The collected data are analyzed with
STATGRAPHICS to optimize the performance of the process, using the results of
previous G&amp;A dissolution tests.

Following optimization of the nano-treatment through mixture design, the
performance of the optimized nano-treatment is evaluated through flow tests at
high pressure and temperature conditions to assess remediation and inhibition
scenarios. Water is injected until loss of injectivity is achieved, followed by a soak
time with the nano-treatment focused on cake dissolution and a post-flow test with
water spiked with the inhibition nano-treatment. The HP-HT filter press operates
at 400 psi and 130°F.

RESULTS AND DISCUSSION

Injection Water Characterization and Damage Identification

Injection water characterization and damage identification Table 1 shows the
results of the basic characterization of the injection water, highlighting the values
of suspended solids and oils with values of 54.6 and 60.9 mg/L, respectively. On
the other hand, there is evidence of high electrical conductivity, which reaches a
value of 1519.6 mg/L.

Parameter Units Injection Water
ELECTRICAL
CONDUCTIVITY uS/em 1519.56
TOTAL HARDNESS mg CaCO;/L 20.697
TOTAL SUSPENDED
coLIDS mg TSS/L 54.6
OILS AND/OR
GREASES mg O&G/L 60.9
pH pH Units 8.039
TURBIDITY NTU 95.2

Table 1. Basic characterization of injection water.

Scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS)
were used to characterize the solids retained on the filter paper from the water quality
tests. The analysis revealed that the retained solids lack a well-defined morphology
and exhibit an agglomeration pattern around the filter fibers, indicating a high

Performance Evaluation of Nanotreatments for Injectivity Enhancement: A Combined Laboratory and Field Study in Water Disposal Wells

©
o
=
>
=
[
<
¥}

86




carbon content. In addition, the presence of elements such as silicon, aluminum and
sulfur was detected, indicating the formation of aluminosilicate-type precipitates.
Carbon and oxygen were also identified, which may be associated with organic
fractions or degradation by-products. These results provide valuable insights into
the composition and potential sources of suspended solids in the water samples,
and contribute to a better understanding of the physicochemical processes involved
in their formation and deposition.

Elemento Tipo de % peso Sigma% | % atomico Oxido % onido Sigma %

linea peso duido
2] Serie K 72.59 0.92 66.66
C Serie K 27.14 091 33.20 co2 2946 334
Al Serie K 0.20 0.07 011 Al203 038 0.12
S Serie K 0.06 0.05 0.03 503 0.16 0.13
Total 100.00 100.00 100.00

Figure 2. SEM and EDS analysis of solids retained on the filter
paper of the injection water. (produced by the author)

Nano-Treatment Performance Evaluation

In order to evaluate the potential for damage to the injection water and its
subsequent remediation by the incorporation of nano-treatments, flow tests through
a filter paper were performed. Figure 3 illustrates the effect of nano-treatments
A1 and B1, which were designed to control solids and promote the dissolution of
organic fractions, respectively. The results show that these treatments significantly
improved the volume of filtered water by 164% and 195% compared to the untreated
injection water.

The graph shows that the normalized water flow rate decreases more rapidly
in the base damage condition, while the systems with nano treatments maintain a
more sustained flow rate throughout the experiment. In particular, the B1 treatment
at 100 ppm shows the best performance, allowing a higher volume of filtered water.
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Figure 3. flow curves with injection water and with systems armed with
A1 and B1 nanofluids at 100 ppm.( produced by the author)

Nano-treatment optimization with focus on
dissolution of organic fractions

According to the results obtained in preliminary sections, a large part of the
damage generated is related to the organic load in the injection water, so an
improvement and optimization of a nanotreatment based on the addition of a
preliminary stage of cake dissolution is proposed, so a simplex centroid type design
of experiments is carried out with three nanotreatments focused on the dissolution
of fats and oils. Nanotreatment B2 is included, which has a composition focused on
the dissolution of organics enhanced with nanomaterials for it.

Figure 4 shows the response surface relating absorbance (as a measure of the
dissolution capacity of organic fractions) to a color map. The results indicate that
the optimal combination for the dissolution of fats and oils is 90% B2 and 10% of
the B1 nanotreatment.

Disolucién
B2=1 (Abs)
Emo-1
Bl 1-15
Wl 15-2
Hl2-25
Hl25-3
Bl 35-4
B3=p [l 4-45
Hl 45-5

B1=0

B3=1 =
B2=0 B1=1

Figure 4. Design of simplex centroid experiments for remediation
treatment optimization.( produced by the author).
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Subsequently, the efficiency of the optimized nano-treatment (90/10 - B2/
B1) was evaluated under high pressure and high temperature (HP-HT) conditions.
Figure 5 shows that the optimized nano-treatment recovers 72% of the injectivity
after soaking (remediation stage - cake removal). On the other hand, the B1 nano-
treatment maintains a 66% increase in the volume of water passing through the
disk after soaking, indicating a good damage inhibition capacity. A color change
in the disc is also observed, which is evidence of dissolution of the cake formed.

1

5 ——— Dafio Base

“»; 0.8 :

EC Remojo 24 h @ 1000
= mg/L

. gl

g 0.6 Before

= soaking

_‘g 04

z

.-—.-N-‘*.-.-. After soaking
0

60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000

water volume (mL))

Figure 5. HP-HT test with soaking of 1000 mg/L of the 90/10 -B2/B1 mixture and
postflow of 60 mg/L of B1 in the injection water.( produced by the author)

The results obtained in the evaluation of nanofluids are consistent with existing
literature on the benefits of nanotechnology in remediation and reservoir damage
control. Nanofluids demonstrated remarkable efficacy in solids control and organic
fraction disaggregation, as evidenced from laboratory testing to field implementation
of the technology.

Field Implementation

Based on the results obtained in laboratory under high pressure conditions, where
the potential of nano-treatment for remediation and damage inhibition has been
demonstrated, its implementation at field level in a well of interest located in the
eastern basin of colombia has been considered. The selected well has experienced
a progressive decline in its injection capacity since 2018, which has been attributed
to the accumulation of schmoo. This material accumulates in the injection lines
over time, reducing the available volumes and affecting the efficiency of chemical
treatments. In addition, its entrainment by the water flow has caused clogging in
the pore throats, leading to a loss of injectivity in the wells.
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To mitigate these effects, a two-phase remediation nanofluid injection program
was implemented (08/06 - 04/08/2022 and 01/11/2022 - 03/01/2023), injecting
a total of 17,858 gallons into the injector well flow over a 60-day period. The
results demonstrated a sustained recovery of injection capacity and a reduction
in PAD injection pressure. In addition, the treatment restored the operational and
energetic conditions of the PAD, achieving a longevity of effect of 16 months post
intervention, as shown in Figure 6.

Presion INYECCION PAD 5

pow-is
oow-20
pow-zz
oow-23
Ore-57
O Dw-asH

Presién (psi)

0 Dw-aok
ow-21

Figure 6. Injection pressure profiles of the different injection wells
of the PAD under evaluation.( produced by the author)

With the injection of the nanofluid it has been evidenced that first there is a
dissolution of the plugging that is generated in the injector wells, second it inhibits
the solids-suspended mixture, grease and oil to be generated at some point of the
injection system in the estimated time, and third with the restoration it improves
the injectivity of the PAD as a whole allowing the dilution of the precipitated
material and reducing the damage due to plugging in the pore throats. All this is
evidenced by a significant reduction in the PAD during and after injection (up to 100
psi), reducing the skin of 25 to a value of 0, consequently restoring and mitigating
formation damage.

CONCLUSIONS

The results indicate that the injection water carries an organic load that can
contribute to clogging of the rock pores. However, nanotechnology has demonstrated
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significant benefits in stabilizing solid particles and enhancing the dissolution of
organic fractions through surface interaction processes.

An optimized system has been developed to improve the dissolution efficiency
of organic fractions at low concentrations, with positive results in both laboratory
tests and field applications. In addition, this optimized system was found to be
cost effective, resulting in a reduction in energy consumption of 6.08 GWh and a
reduction in GHG emissions of 4.029 tCO,e. These results highlight nanotechnology
as a promising, efficient and sustainable solution for mitigating damage in water
injection systems.
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CAPIiTULO 7

EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE TEMPERATURE
INCREASE DISTRIBUTION IN AN ELECTROMAGNETIC
HEATING SYSTEM (EHS) INTEGRATED WITH IRON OXIDE
NANOPARTICLE INJECTION FOR HEAVY CRUDE OILS

Daniela Barrera
Industrial University of Santander
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Industrial University of Santander

Nicolas Santos
Industrial University of Santander

ABSTRACT: This study investigates the use of radiofrequency (RF) heating combined
with iron oxide nanoparticles to enhance heavy crude oil viscosity reduction.
Traditional methods of applying heat to heavy oil reservoirs have limitations,
prompting the exploration of more efficient alternatives like electromagnetic
heating (EMH). The research focuses on assessing the temperature distribution
in an EMH system with nanoparticle injection. A literature review identified key
variables affecting the system, including temperature profile, applied power, water
saturation, and nanoparticle presence. Experiments were conducted by irradiating RF
waves onto reservoir-representative samples of sand, crude oil, water (with varying
saturation), and nanoparticles in a reactor. A “one-variable-at-a-time" experimental
approach allowed for the collection of data to develop a model of the system’s
thermal behavior with nanoparticle application. Temperature profiles were measured
using thermocouples, and applied power was monitored. The data was used to
create a heat transfer model simulating energy flow in the rock-fluid system under
electromagnetic radiation, considering factors such as water saturation, crude oil
properties, and nanoparticle concentration. A numerical simulator was integrated to
estimate heat transfer based on the electromagnetic absorption coefficient, enabling
process simulation at different scales. Results showed that iron oxide nanoparticles
enhance EMH efficiency by improving radiation absorption, which reduces crude
oil viscosity. The developed model effectively predicts the system’s behavior under
various conditions, providing a valuable tool for optimizing heating processes in
the petroleum industry.

KEYWORDS: Radiofrequency heating, Heavy crude reservoir, Well stimulation,
Microwaves, Nanoparticles, Absorption.
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INTRODUCTION

In recent years, the potential of “heavy oi
gained attention due to high hydrocarbon demand and the depletion of conventional
crude oil reserves. Extracting heavy hydrocarbons presents both an opportunity and a
technological challenge due to their high viscosity, which reduces mobility. Advanced
recovery techniques, particularly those focused on raising reservoir temperatures,
are being researched to address these challenges (Bera & Babadagli, 2015).

|u

reservoirs to increase reserves has

Electromagnetic heating (EMH) utilizes electromagnetic waves to heat a reservoir,
reducing oil viscosity. The setup includes an emitting antenna that irradiates dielectric
materials in the reservoir, which absorb the waves and convert them into heat, with
the oil receiving the energy (Chhetri & Islam, 2008).

While EMH shows promise, the technology has not yet reached the required
economic feasibility for field-scale application. To move forward, it's crucial to
characterize heat transfer through laboratory tests and numerical modeling.

This study aims to evaluate heat transfer in an EMH system integrated with iron
oxide nanoparticle injection for heavy crude oil. Key indicators like temperature,
time, distance, irradiated power, and applied power will be analyzed. Previous
research has shown that combining EMH with nanoparticles can improve heating
and crude oil properties.

FIELD APPLICATION BACKGROUND

Two field experiments at the Asphalt Ridge deposit near Vernal, UT, in 1981
heated oil sands in situ using gravitational drainage and autogenous push techniques.
Approximately 25 m?® of bituminous sands were heated in each experiment, with RF
power input ranging from 40 to 75 kW. “Temperatures reached about 120°Cin the
first experiment and 200°Cin the second” (Sresty et al., 1986). In 1986, commercial
EM heating in Wildmere Field, Alberta, increased production by 2.23 tons per day
from March to November, with one well’s production rising from 1.59 to 4.77 tons per
day, peaking at 9.54 tons per day. “Production increased by 2.23 tons per day from
March to November” (Spencer, 1987).In 1987, a pilot test in Brazil's Rio Panon Field
boosted production from 1.2 to 10 barrels per day after applying 30 kW of power
for 70 days. “Production jumped from approximately 1.2 to 10 barrels per day after
applying 30 kW of average power” (Pizarro & Trevisan SPE, 1990). In North Midway
Field, Minnesota, a 25 kW generator raised temperatures from 90°F to 220°F at 650
feet depth after 40 hours, demonstrating RF heating’s effectiveness. “After 40 hours
of RF heating, the average temperature increased from 90°F to 220°F” (Kasevich
et al., 1994). Finally, a 2013 electric heating study in the Congo reduced heavy oil
viscosity, improving production rates and recovery. “This resulted in an increase in
production rate and recovery factor” (Bottazzi et al., 2013).
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EXPERIMENTAL SETUP BACKGROUND

In various laboratory and field studies, electromagnetic heating has been
evaluated for its effectiveness in enhancing oil recovery. For example, a 55-gallon
drum containing diatomite was heated with a 1 kW source at 50.55 MHz, reaching
150°C. Asample of heavy oil from Bakersfield was heated with a 200 W source at 144
MHz, reaching 130°C after 49 minutes of heating (Kasevich et al., 1994). In another
laboratory experiment, a scale model of a heavy oil reservoir was used to study the
combination of electromagnetic heating and gas injection with horizontal wells.
The model, a 20 cm x 20 cm x 10 cm methacrylate container filled with sand, varied
parameters like frequency, power, and salinity to assess their effects on temperature
and production (Y. Hu et al., 1999).

In Venezuela, 650 W microwaves were used to heat cores saturated with different
crude oils (24° API, 11° API, and 7.7° API). Temperature data taken at shortintervals
helped validate mathematical models predicting production for hypothetical
reservoirs (Ovalles et al., 2002). A study in Turkey examined microwave heating'’s
effect on oil recovery using a graphite core-holder filled with crushed limestone. It
was found that high salinity water and saturation improved recovery, and continuous
microwave heating yielded better results than cyclic heating (Demiral et al., 2008).

Furthermore, laboratory tests comparing electric resistance electrodes,
electromagnetic inductors, and microwaves found microwave heating to be the
most cost-effective, increasing oil recovery by up to 30% (Alomair et al., 2012). An
experiment using a dipole antenna heated 2 tons of oil-impregnated sand to 200°C
using 2.45 GHz microwave radiation (Bientinesi et al., 2013). Finally, combining
electromagnetic heating with solvent-assisted gravity drainage (SAGD) demonstrated
improved recovery rates when solvents like n-hexane and n-octane were used,
suggesting this hybrid method is more cost-effective than simultaneous heating
and solvent injection (L. Hu et al., 2017).

These studies highlight the potential of electromagnetic heating methods
to enhance oil recovery, offering promising results in both laboratory and field
conditions. However, further research is needed to optimize these techniques for
large-scale application.

USE OF NANOPARTICLES FOR ELECTROMAGNETIC HEATING

Metal oxide nanoparticles, such asiron, nickel, and copper, can absorb microwaves
and increase temperature, enhancing crude oil extraction through electromagnetic
heating (Alietal., 2020). Studies have shown that adding 0.5% iron powder reduced
viscosity by up to 88% in Turkey's Bati Raman field (Hascakir, 2008). Nanoparticles
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improve heat transfer and reduce viscosity, with concentration, type, and size affecting
results (Shokrlu & Babadagli, 2010). Experiments with 2.45 GHz microwaves and
nano-metal catalysts demonstrated significant viscosity reduction, with nickel being
the most efficient (Greff & Babadagli, 2013). Nickel nanoparticles also accelerated
oil recovery, achieving higher recovery with less energy (Bera & Babadagli, 2017).
These findings suggest nanoparticles enhance electromagnetic heating efficiency
in heavy oil recovery.

MATERIALS AND METHOD

The designed prototype consists of two systems: the wave generator and the
reactor. This prototype allows the emission of microwaves to the sample for up to 72
continuous hours, with a maximum operating temperature of 400°Cand a maximum
operating pressure of 30 psi, at which pressure the relief valves are activated.

Wave Generator System

The wave generator system is crucial, as it radiates energy to the sample and
allows the waves to travel to the reactor. In the experiments, the applied power is 5.5
kW, and the frequency is 2.45 GHz. The magnetron, powered by a 10 kW generator,
includes controls, alarms, a protection isolator, and a tuner. Radiation is transmitted
through waveguides that direct the microwaves to a 10-foot long applicator.
Additionally, the system includes a radiation leakage meter and a calibrated power
meter at 10 kW both at the generator input and the waveguide output. The control
panel manages and monitors the magnetron, which requires water cooling. The
isolator protects the magnetron from reflected power, and the impedance coupler
match this power.

Acoplador de
mpedancias

Magnetron

Aislador Gula de onda  Ventana
Tablero de o Ly

control \

Transicién

Sistema
e
refrigeracion

_____

0000ooooooo
ooooooooooo

Figure 1- General diagram of the equipment

Source: produced by the author.
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Rock-Fluid Container System

This system holds the sample for radiation application, where heating and
potential chemical reactions occur. It consists of a cylindrical tank, 160 cm in
diameter and 45 cm in height, containing a mixture of sand, crude oil, and water
at a concentration representative of the reservoir. In the center, a 15 cm diameter
cylindrical microwave applicator is installed. The reactor is a metallic container
capable of withstanding 60 psi and includes various measurement devices, with
thermocouples arranged radially at three lines to measure temperature at different
strata.

Transicion
Ventana
Guia de onda vertical

Tubo de cuarzo

Guia de onda

Reactor

Figure 2- Diagram of the tank or reactor

Source: produced by the author.

The system also includes a pressure gauge, a temperature gauge, a vent valve,
a gas sample port, and safety features. It features a local temperature indicator
located 5 cm from the container wall and at a depth of 15 cm.
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Figure 3 - Vertical view of the tank and arrangement of the thermocouples

Source: produced by the author.

Sample Preparation

The experimental materials include high-viscosity heavy crude oil (API gravity 11-
12.5), Ottawa sand for the target stratum, and river sand for top, bottom, and base
layers. The average porosity was 0.35. Freshwater or water with 500 ppm nanoparticles
was used. Magnetic nanofluid, composed of graphene oxide (rGO) and iron oxide
(Fe304), was provided by the LEAM lab. The heavy crude was dehydrated to 0.7%
water content. Two fluids, freshwater and heavy crude, were used for saturation.

Proposed Saturation Models for the Study

The saturation model refers to the fraction of the porous volume of the sand
occupied by fluids: water (with nanoparticle fractions in some cases), oil, and gas
(nitrogen).

In this study, the sample preparation procedure and equipment operation
will always be the same. To address the objectives, saturations will be varied, and
nanoparticles will be implemented to assess their performance. Therefore, 9 tests
are proposed.
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Table 1 presents the properties such as the presence of nanofluid, the saturations
of the layer, and the code for easier reference to each sample.

Samrilj sc::il‘er;ci:?]rding Sw (%) | So(%) | Sg (%) | Nanofluid presentin 500 ppm

030wW301 0,3 0,3 04 NO
030W302 03 0.3 04 NO
0o30w303 0,3 0,3 04 NO
030W60 0,6 0.3 0,1 NO
O30W60NP 0,6 0,3 0,1 SI

030 0 0.3 0,7 NO

SECA 0 0 1 NO

W30 03 0 0,7 NO

W30NP 0,3 0 0,7 SI

Table - 1 Saturations of the stratum of interest and sample code

Source: produced by the author.

EXPERIMENTAL RESULTS

The heating behavior of dry sand, water-saturated sand (60%), and nanofluid-
saturated sand (60% with 550 ppm nanoparticles) shows that water saturation helps
achieve higher temperatures, as seen in Figure 4. However, when nanoparticles are
added, the temperatures are not as high, but they stabilize over time.

In the comparison of heating behavior for crude oil-saturated sand, crude oil
and water-saturated sand, and crude oil and nanofluid-saturated sand, Figure 5
demonstrates that sand saturated with only crude oil (sample 030) shows good
heating performance, indicating that electromagnetic heating is effective in the
absence of water. For the base case (sample O30W303), good heating occurs at
the farthest thermocouples, but the temperature increase is less favorable near
the antenna. When sand is 60% water-saturated, the temperature increase is not
as favorable and does not surpass the O30W303 sample curve, except at later times
and near the antenna. Nanoparticle implementation results in good temperature
stabilization compared to the other tests. Although temperature increase is lower
thanin the other cases, the stability provided by nanoparticles allows for prolonged
heating and reduced water evaporation.

Comparing heating behavior between water-saturated sand (sample W30) and
crude oil-saturated sand (sample 030), Figure 6 shows that the O30 sample heats
more smoothly, likely due to water vaporization. Temperatures near the antenna
exceed 100°C for both samples, after which water vaporizes. Beyond this point, the
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W30 curve exceeds the O30 curve, but at further distances, the O30 curve reaches
higher temperatures, as the water vaporization does not occur. Thus, the presence
of water vapor aids in elevating the system’s temperature.

Temperatura vs tiempe para la Termocupla 7 Temperatura vs tiempo para la Termocupla 9 Temperatura vs tiempo para la Termocupla 11
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e - WHP
o 1 » 0 W om 0 0o 0w WoB N W N @D
tiempoh fiempoh tempoh

Figure - 4 Temperature over time for different stratum
thermocouples for SECA, W30 and W30NP tests

Source: produced by the author.

Termocupla 7 Termacupla 9 Termocupla 11

Figure - 5 Temperature over time for different stratum thermocouples
for tests O30W303, 030W60, O30W60NP and 030

Source: produced by the author.
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Figure - 6 Temperature over time for different stratum
thermocouples for tests 030 and W30

Source: produced by the author.
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ANALYSIS AND DISCUSSION

In this section, the practical application of the proposed heat transfer model
is described, focusing on how it can be integrated with commercial reservoir
simulators, such as CMG, to model the thermal behavior of a reservoir subjected to
electromagnetic heating. The importance of the developed model is highlighted as
a tool for simulating heat and temperature distribution within a reservoir, thereby
allowing for better estimation of production and recovery rates.

The model, based on applied power, fluid saturation, and the presence of
nanoparticles, can predict how temperature increases affect crude oil productionin
a reservoir. Commercial simulators like CMG can accurately apply heat to different
parts of the simulation grid. This makes the heat transfer model developed in
this research a valuable tool for scaling laboratory experimental results to field
conditions, enabling the simulation of electromagnetic heating processes under
actual reservoir conditions.

A macro in Excel is proposed and used to apply the modified Abernethy model
in reservoir simulators. The Abernethy equation is shown in (1).

P

It communicates with simulators via keywords, specifying heat application to
each cell. Users can input system conditions like nanoparticles, absorption values
(a), and match parameters such as boiling temperature and heating strategy. The
macro’s functionality is validated through a conceptual simulation case for a heavy
oil reservoir in the Llanos Orientales, using 60 kW power and a = 0.25.

— —al(dr,
= Ple'n) (1)

Match of Temperatures with Experimental Data

To achieve the match, the TMPSET keyword is used to indicate to the simulator
the target temperatures at each thermocouple. For stability reasons, this temperature
is assigned to the entire 10 cm diameter sector around each thermocouple, in
each layer. Similarly, historical CMG files (*.fhf) are created to easily compare the
results obtained in the Results tool. Excel spreadsheets are used to automate the
generation of the TEMPSET keywords with the necessary parameters to represent
the historical information.

The match achieved for the first experiment is shown in Figure #1. Note that
the simulation correctly reproduces the experimental data. Figure #2 shows another
example of the match achieved, in this case for experiment number 4.
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Figure - 7 match for the first experiment 030W301

Source: produced by the author.
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Figure - 8 Match achieved for the fourth experiment O30W60

Source: produced by the author.

This methodology is applied to all the experiments, allowing the estimation of
the amount of heat transmitted in each case, according to the information provided
by the simulator. The results are summarized in Table #1.
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Experiment | Actual input power [kW] | Energy at 55 hours [J] | Average transfer rate [kW] | Ratio
030W301 4.46 5.36E+08 2.71 0.61
030W302 4.42 5.14E+08 2.60 0.59
0O30W303 4.79 5.75E+08 2.90 0.61
030W60 5.02 6.36E+08 3.21 0.64
O30W60NP 4.86 6.53E+08 3.30 0.68
030 5.02 5.43E+08 2.74 0.55
SECA 5.22 5.51E+08 2.78 0.53
W30 5.16 5.95E+08 3.01 0.58
W30NP 5.16 6.51E+08 3.29 0.64

Table - 2 Saturations of the stratum of interest and sample code

Source: produced by the author.

The data of heat transferred to the system are analyzed using the model
presented in equation (1), taking into account phenomena such as water evaporation.
From this analysis, a characterization of the absorption value of the electromagnetic
wave as a function of fluid saturation conditions and nanoparticle concentration
is obtained (See Table #2). The model proposed in this work and the analysis and
match methodology developed can be useful for the future scaling of the results
obtained with the system and experimental setups presented.

CONCLUSIONS AND/OR FINAL CONSIDERATIONS

The experiments conducted on the electromagnetic heating prototype are
analyzed based on the proposed experimental design, studying temperature behavior
based on water saturation, oil saturation, and nanoparticle concentration. A reservoir
simulator is used to reproduce experimental temperatures and match them with
historical data, allowing determination of heat transfer in different reservoir sectors.

A heat transfer model is proposed, describing energy flow in a rock-fluid system
subjected to electromagnetic radiation. The model is set up in discrete space and
time, enabling integration with numerical simulators while accounting for property
changes over time. This approach represents natural reservoir property variations,
such as fluid saturation and nanoparticle presence.

The model estimates heat transfer based on power and electromagnetic
absorption coefficient (a), which depends on fluid saturation and nanoparticles. A
correlation was developed for estimating this absorption coefficient. The transfer
model integrates with an algorithm that uses a commercial simulator to convert
heat data into temperatures, simulating heating effects at various scales.
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CAPITULO 38
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ABSTRACT: The use of carbonated water (CW) in carbon capture, utilization, and
storage (CCUS) processes is an effective strategy to address security and enviromental
sustaninability challenges. However, the presence of minerals, organic acids, inorganic
ions such as calcium (Ca®*), and dissolved CO, in formation brines enhances electron
exchange, accelerating corrosion in pipelines and facilities. This poses a substantial
risk to equipment integrity and reduces the effectiveness of CW injection in
enhanced oil recovery (EOR) processes and CO, storage. To mitigate these effects,
environmentally friendly corrosion inhibitors, such as carbon quantum dots (CQDs),
have emerged as promising alternatives due to their high dispersibility, low toxicity,
and stable chemical properties. Nevertheless, accurately predicting corrosion rates
remain a major challenge, as traditional models often fail to capture the complex
interactions among multiple factors. In this study, the inhibitory mechanism of CQDs
and the corrosive effect of divalent ions (Ca®*) in CO,-saturated production brines
were evaluated through gravimetric measurements. Additionally, four predictive
models were developed using machine learning algorithms: Random Forest (RF),
K-Nearest Neighbors (KNN), Extreme Grading Boosting (XGBoost) and Support Vector
machine Regressor (SVR), to enhance predictive accuracy and operational efficiency

Machine Learning Model for Predicting CO, Corrosion Rate in Brines with Divalent lons in the Presence of Carbon Quantum Dots (CQDs)
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in CO, corrosion management. Among these models, SVR demonstrated the best
predictive performance, achieving an R? of 0.9281 on the test set, indicating strong
generalization capabilities. In contrast, XGBoost exhibited overfitting, performing
exceptionally well on the training set but showing a noticeable drop in accuracy
on the test set. RF and KNN showed moderate predictive capacity but struggled to
generalize effectively. These results highlight the need for further refinement of
predictive models, including improved feature selection, hyperparameter tuning,
and the exploration of additional experimental conditions such as temperature, pH
variations, and different CQD concentrations.

KEYWORDS: CO, corrosion, Calcium carbonate, Carbon quantum dots, Machine
learning.

INTRODUCTION

In the Oil & Gas industry, the presence of carbon dioxide (CO,) plays a crucial
role in enhanced oil recovery (EOR) processes by reducing crude oil viscosity and
allowing for greater extraction efficiency, as well as in carbon capture and storage
(CCS) processes where it can be injected into depleted reservoirs or saline aquifers for
geological storage to mitigate environmental impacts [1-3]. However, when injected
or naturally occurring CO, dissolves in water, it hydrates to produce carbonic acid
(H,CO,), changing the acidity of the formation water and promoting electrochemical
reactions between the aqueous phase and the steel surface, leading to iron dissolution
[4-7]. CO, corrosion of carbon steel represents serious problems in the sector by
causing pipeline perforation and cracking, which can result in catastrophic accidents
and massive economic losses [8]. Despite its susceptibility and low corrosion resistance
in CO,-containing environments, carbon steel is still widely used in oil and gas
production and transportation due to its high tensile strength, low cost, and wide
availability [9,10].

Corrosion in carbonated brines is a complex process influenced by parameters
such as CO, content in the gas phase, temperature, pH, and ionic composition of
the solution [11, 12]. Formation brine can vary from a simple solution to a more
complex mixture containing various types of carbonaceous species and divalent
cations dissolved at high concentrations, such as Ca? (calcium ion), along with the
predominant presence of monovalent salts like NaCl [13, 14]. Typically, the corrosion
product deposited on the steel surface in an aqueous medium of sodium chloride
(Nadl) saturated with CO, consists of iron carbonate (FeCO,) scales [5]. The formation
of siderite scales acts as a protective surface film, blocking active dissolution sites and
creating a barrier to the diffusion of electrochemically active species, significantly
reducing the corrosion rate [15]. However, the presence of Ca?*ions can react with

Machine Learning Model for Predicting CO, Corrosion Rate in Brines with Divalent lons in the Presence of Carbon Quantum Dots (CQDs)

©
o
=
>
=
[
<
¥}

107




CO,, facilitating the precipitation of carbonate-type corrosion products (CaCO,
and Fe Ca CO,), altering the protective capacity of FeCO; layers, and affecting the
stability of already precipitated corrosion products [16, 17], making CO, corrosion
even more complex. Authors such as Ding et al. evaluated the effect of these ionsin
simulated brine with different Ca?* concentrations, finding that the corrosion rate
increases with the rise in calcium ion concentration. Additionally, they attributed
that as Ca?* concentration increases, the corrosion scales become looser, and the
grain size becomes larger, decreasing the resistance and adhesion strength of the
scales to the matrix [18]. Later, Shamsa et al. studied the role of Ca?" ions in Ca/Fe
products in CO,-corrosive environments at temperatures of 80 and 150°C, finding
that at 80°C, the addition of Ca* ions increased the corrosion rate and produced
a more porous FeXCayCO3 layer, whereas at 150°C, the mixed carbonate layer was
as protective as pure FeCO,, reducing overall corrosion and minimizing pitting
formation [19].

Thus, the use of corrosion inhibitors is crucial in the industry to prolong the
operational lifespan of field facilities by mitigating CO, corrosion [20]. Currently,
numerous CO, corrosion inhibitors derived from imidazoline, Schiff bases, and
quaternary ammonium salts have been reported [21-23]. However, these organic
compounds exhibit high toxicity, poor biodegradability, and complex synthesis in the
petrochemical industry, impacting the environment and limiting their application
[24]. Therefore, the development of carbon quantum dots (CQDs) is considered one
of the most promising candidates as eco-friendly corrosion inhibitors due to their
outstanding properties, such as high water solubility, good biocompatibility, low
toxicity, and stable chemical properties, making these fluorescent nanomaterials
applicable in the field of corrosion. The inclusion of Carbon Quantum Dots in
corrosion research has gained traction in recent years. Cen et al. synthesized nitrogen
and sulfur co-doped Carbon Dots as corrosion inhibitors in 3.5wt% NaCl solutions
saturated with CO, [25], finding that the inhibitory effect of CDs is associated
with the chemisorption of functional groups on the surface of N, S-CDs with iron,
contributing to the formation of the protective film. More recently, authors such as
Wu et al. synthesized Carbon Dots from sodium salicylate and urea to evaluate them
as effective corrosion inhibitors for N80 steel in 1M HCl and 3.5wt% NaCl solutions
saturated with CO, [26]. Their results showed that N-CDs gradually adhered to the
steel surface through physical and chemical adsorption to form a corrosion-inhibiting
film that isolates corrosive ions from contacting the carbon steel.

Over the last decade, with the growth of computing technology and the
advancement of artificial intelligence, machine learning has been applied to various
corrosion-related problems, such as corrosion detection through automated image
analysis [27], prediction of corrosion defect growth in pipelines [28], material
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inspection [29], and estimation of corrosion rate in marine environments [30].
Aghaaminiha et al. [31] evaluated supervised machine learning models to predict
carbon steel corrosion rates over time in the presence of corrosion inhibitors. Their
dataset considered the addition of corrosion inhibitors at different concentrations
and dosing schemes. The authors tested four machine learning algorithms: Random
Forest (RF), K-Nearest Neighbors (KNN), Artificial Neural Networks (ANN), and Support
Vector Regression (SVR), finding that the Random Forest model accurately predicted
the temporal evolution of corrosion and its sensitivity to environmental conditions
such as temperature, pH, CO, concentration, and inhibitor type. Additionally, authors
like Dong et al. [32] developed a predictive model to estimate CO, corrosion rate and
severity based on machine learning algorithms. They evaluated six machine learning
models: Random Forest (RF), K-Nearest Neighbors (KNN), Gradient Boosting Decision
Tree (GBDT), Support Vector Machine (SVM), XGBoost, and LightGBM. Among the
most significant results, they found that SVM had the lowest performance in both
training and test sets, while Random Forest (RF) achieved the best results, with R?
values of 0.92 for the training set and 0.88 for the test set.

Despite advances in CO, corrosion prediction and the development of efficient
inhibitors, no studies have modeled corrosion rates in the simultaneous presence
of Ca?" ions and Carbon Quantum Dots (CQDs) as inhibitors. The presence of
Ca®" in carbonated brines can significantly alter the stability and effectiveness
of corrosion products, modifying the dynamics of protective layer formation
and affecting inhibitor performance. However, to date, predictive models have
not comprehensively considered these effects, limiting their applicability in real
environments. Therefore, machine learning techniques serve as a highly valuable
tool by offering nonlinear modeling capabilities, superior predictive performance,
and the ability to comprehensively consider multiple influential factors. In this study,
the implementation of a machine learning-based model to predict corrosion rates
over a wide range of experimental conditions will enhance the understanding of the
combined effect of Ca*" ions and CQDs under different salinity scenarios, immersion
times, and inhibitor concentrations. This will contribute to the development of more
effective strategies for corrosion mitigation in oil and gas production environments,
where Ca? presence in brines is common, and its impact on corrosion product
stability has not been fully characterized.

METHODOLOGY

Description of the experimental data

The experimental data used was obtained from a series of tests on the corrosion
inhibition of carbon steel in CO,-saturated aqueous solutions. The corrosion rate was
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measured using weight loss tests. Carbon steel samples were immersed in prepared
CO,-saturated solutions containing NaCl and CaCl, at different concentrations (5000,
10000, and 30000 mg/L), both in the absence and presence of Carbon Quantum
Dots (CQDs), at 70°C and under static conditions for different immersion times. At
the end of the immersion period, the corrosion products on the steel surface were
removed using a cleaning solution (5% HClI), rinsed with distilled water, and dried
with compressed air. All samples were weighed before the experiment and after
cleaning, ensuring the removal of corrosion products to determine the average
corrosion rate. The corrosion rate (CR) was calculated using Equation 1:

87600 A W
CR= ——— (1)
pSt

Where represents the average weight loss (g) of the samples, is the density of
the carbon steel samples (7.79 g cm?3), is the exposed area (cm?), and represents
inmersion time (h). The experimental matrix design is presented in Table 1.

Description Range Unit Type
Type of Brine {Nadl, CaCl.} - Categorical
Time [24-120] hour Numerical
Salinity [4500-30500] mglL"’ Numerical
Carbon Quantum Dots concentration [0-100] ppm Numerical
Temperature 70 °C Numerical
pH [3.3-4] - Numerical

Table 1. Operational Input variables (features) considered to model corrosion rate

Source: produced by the author

Overview of machine learning algorithms

Machine learning techniques refers to a a set of algorithms that learn to perform
tasks, such as predicting experimental outcomes, by being trained on data from
previously conducted experiments. In particular, supervised learning involves training
a model using labeled data, where the algorithm learns to map input data to their
corresponding labels, enabling accurate predictions based on previously observed
patterns [33,34]. In this study, common machine learning algoritms in corrosion
such as Supported Vector machines Regression (SVR), Random Forest (RF), K Nearest
Neighbors (KNN) and Extreme Gradient Boosting (XGBoost) were applied to the
processed data. The data were randomly sampled, with 80% used as the training
set and 20% for the testing set to evaluate the model’s performance.
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Random Forest (RF) is an ensemble learning algorithm built upon the principles
of decision trees. A decision tree splits a dataset into progressively smaller subsets
based on input variables, aiming to reduce variance in outcome values at each step.
This hierarchical structure consists of branches representing decision rules and leaves
containing outcome predictions. The splitting process continues until a predefined
condition, such as a maximum number of splits or a variance threshold, is met [35].
RF enhances the predictive power of decision trees by constructing multiple trees
using bootstrap sampling of the training data. Each tree is trained on a different
subset of the data, and the final prediction is obtained through majority voting (for
classification) or averaging (for regression). This approach reduces overfitting and
improves model generalization. The effectiveness of RF lies in its ability to combine
multiple decision trees, leveraging their individual strengths while minimizing
weaknesses through ensemble learning techniques [36].

Support Vector Regression (SVR) is a supervised learning algorithm designed to
handle non-linear relationships between input variables and target labels. Unlike
traditional regression models, which assume a linear relationship, SVR transforms
the input data into a higher-dimensional space where the relationship can be more
effectively captured as a linear function. To achieve this transformation, SVR employs
kernel functions, which map the original data into a higher-dimensional feature
space without the need for explicit computation in that space, thereby reducing
computational complexity. In this transformed space, SVR fits a hyperplane that best
represents the data while maintaining a margin of tolerance, allowing the model to
generalize well to new inputs. This ability to capture complex patterns makes SVR
a powerful tool for regression tasks where traditional linear models fall short [37].

K-Nearest Neighbors (KNN) is a simple yet effective algorithm that predicts the
outcome of a data point based on its K nearest neighbors in the training set. The
nearest neighbors are identified using a distance metric, such as Euclidean distance
for numerical variables or Hamming distance for categorical variables. The final
prediction is obtained by averaging the labels of the K closest points (for regression)
or by majority voting (for classification). KNN is non-parametric and relies on the
assumption that similar data points have similar outcomes [38-39].

Lastly, XGBoost is a high-performance boosting algorithm designed for speed
and accuracy. It builds decision trees sequentially, with each new tree learning to
correct the residuals of the previous ones. To enhance model generalization, XGBoost
incorporates a regularization term in the cost function, balancing predictive power
and complexity. The final prediction is obtained by summing the contributions from
all trees, making it a robust and efficient approach for various machine learning
tasks [40].
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Performance evaluation metrics for machine learning models

To evaluate the performance of the predictive models, this study employs
the coefficient of determination (R?) and root mean squared error (RMSE) as key
metrics. R measures the goodness of fit, quantifying the proportion of variance
in the target variable explained by the independent variables. It is calculated as
shown in Equation 2:

_ Zo-£)

RP=1- =—"—
E,-(}’r' -y )
where is the actual value, is the predicted value, and is the mean of the actual
values. R? ranges from 0 to 1, with higher values indicating better predictive accuracy.

The root mean squared error (RSME) evaluates the average magnitude of
prediction errors by considering squared differences between predicted and actual
values, followed by a square root transformation, presented in Equation 3:

- /L 0y
RSME= |- ¥ 0= (3

where is the number of samples, is the actual value, and is the predicted value.
RMSE penalizes larger errors more than smaller ones, making it useful for assessing
model precision.

RESULTS AND DISCUSSION

Weight loss measurements

The weight loss tests of carbon steel samples in CO_-saturated solutions at 70°C
at different brine concentration for NaCl and CaCl, solutions were investigated.
Figure 1 shows the weight loss results, in which the corrosion rate in the presence
of CaCl, is consistently higher than that observed in NaCl solutions.
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Figure 1. Corrosion rates of carbon steel at different salinity after 24 h inmersion time

Source: produced by the author

This results, suggests that the presence of Ca** ions enhances the corrosion
rate, potentially due to their influence to alter the stability of protective oxide layers
and affecting the solubility of corrosion products, thereby increasing the overall
corrosion rate.

Aditionally, the results presented in the Figure 2 illustrate the effect of 100
ppm CQD on the corrosion rate (CR) of carbon steel in NaCl and CaCl, brines at
70°C after 24 hours. A notable reduction in CR is observed in both solutions upon
CQD addition, with a more pronounced inhibition effect in CaCl, solutions. The
reduction percentages in CR indicate that CQDs effectively mitigate corrosion, with
a maximum inhibition efficiency of 46.2% in CaCl, and 45.3% in NaCl at the lowest
concentration (5000 mg/L).

These findings suggest that CQDs may act as corrosion inhibitors by interacting
with the steel surface, possibly forming a protective layer that limits metal dissolution.
Furthermore, the stronger inhibition observed in CaCl, solutions could indicate a
chelating effect, where CQDs coordinate with Ca?* ions, altering their impact on
corrosion dynamics. This potential chelation mechanism may contribute to the
stabilization of corrosion products or reduce their solubility, thereby enhancing
the inhibition effect.
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Figure 2. Corrosion rate of carbon steel in presence and absence
of carbon quantum dots (a) NaCl and (b) CaCl2

Source: produced by the author

Data preprocessing

Before developing machine learning models, it is essential to carefully organize
and analyze the data using various analytical techniques. This process helps uncover
key characteristics and hidden patterns within the dataset, providing valuable
insights that are crucial for building effective models. The dataset consists of 108
sample points, each containing six features: temperature, inmersion time, pH, salinity,
inhibitor concentration and brine type. A summary of the data is presented in Table 2.

Inhibitor Time pH Salinity CR
Mean 50.56 72.00 3.82 15018.43 10.95
Std 49.23 39.37 0.17 10892.79 5.73
Min 0.00 24.00 3.31 4510.00 3.20
25% 0.00 24.00 3.73 5119.50 6.28
50% 49.50 72.00 3.85 10000.00 9.33
75% 100.00 120.00 3.97 29997.75 14.28
Max 100.00 120.00 4.05 30435.00 25.42

Table 2. Data summary

Source: produced by the author

Table 2 provides a statistical analysis of the key influencing factors in the
dataset. The data exhibit considerable dispersion, particularly in salinity, inhibitor
concentration, and corrosion rate. The average corrosion rate is 10.95 mpy, with a
minimum of 3.20 and a maximum of 25.42, indicating that higher corrosion rates
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occur under specific conditions and may represent extreme cases. The distribution
of corrosion rates suggests that most values fall within a moderate range, with a
standard deviation of 5.73.

The inhibitor concentration varies widely, indicating a clear distinction between
samples with and without inhibitors. Similarly, salinity ranges from 4,510 to 30,435
mg/L, with an average of 15,018 mg/L and a high standard deviation suggesting
significant variations in experimental conditions. The pH remains relatively stable,
with values concentrated around a mean of 3.82 and a narrow standard deviation
of 0.17, ensuring a consistently acidic environment.

These statistical insights highlight key trends in the dataset, allowing for a better
understanding of how different factors contribute to corrosion rates. The observed
variability suggests that corrosion behavior is influenced by multiple interacting
variables, underscoring the need for predictive modeling to identify dominant
effects and optimize corrosion control strategies.

Correlation analysis

The correlation matrix provides insights into the relationships between various
factors influencing corrosion. As shown in Figure 1, the correlation coefficients
between the studied variables reveal key interactions affecting the corrosion rate (CR).

The inhibitor concentration exhibits a moderate negative correlation with
CR (-0.47), indicating that higher inhibitor levels effectively reduce the corrosion
rate. Similarly,immersion time shows a strong negative correlation with CR (-0.76),
suggesting that prolonged exposure contributes to corrosion mitigation, potentially
due to the formation of protective layers. The pH also presents a negative correlation
with CR (-0.49), implying that higher pH values (less acidic conditions) are associated
with lower corrosion rates. Conversely, salinity has a weak correlation with CR
(0.10), suggesting a minimal direct impact on the corrosion process within the
tested conditions, despites the results obtained in the weight loss tests. Overall,
the correlation coefficients indicate that the influencing factors operate relatively
independently, and feature reduction is not necessary. These findings highlight the
importance of inhibitor concentration, exposure time, and pH control in corrosion
prevention strategies
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Figure 3. Correlation matrix heat map

Source: produced by the author

ML models for CO, corrosion rate

In this study, widely used algorithms relevants in corrosion field, such as RF, KNN,
SVR, and XGBoost, were employed to predict the CO, corrosion rate in presence
of divalent ions and carbon quantum dots as corrosion inhibitors. To thoroughly
evaluate the performance of these models, RMSE and R? were chosen as the primary
assessment metrics. Figure 2 illustrates the predictive performance of each algorithm
in modeling the corrosion rate. By analyzing these results, we can compare the
strengths and limitations of different approaches, gaining deeper insights into their
effectiveness in corrosion rate prediction.
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Figure 4. Fit graps of corrosion rates with different machine learning
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Source: produced by the author

Figure 2 presents the fitting curves of corrosion rate predictions for different
machine learning algorithms. The left axis represents the actual corrosion rate, while
the right axis corresponds to the predicted values generated by each model. The X =
Y line serves as a reference, representing an ideal scenario where the predicted values
perfectly match the actual corrosion rates. In an optimal case, all data points would
be closely aligned with this reference line, indicating high predictive accuracy. The
distribution of predictions across both the training and test sets suggests a reasonable
approximation to actual values, reflecting a certain level of model consistency.

A comparative analysis reveals that the fitting performance of Random Forest
(RF) model in Figure 2a exhibits a moderate alignment between predicted and actual
values, though some dispersion is observed, particularly in the test set. In contrast,
the SVR model in Figure 2b demonstrates a stronger fitting performance, with
predictions closely following the X =Y reference line, suggesting higher accuracy. The
KNN model, depicted in Figure 2¢, achieves reasonable performance, but noticeable
deviations appear in both training and test sets, indicating potential overfitting or
sensitivity to data distribution. Among all models, XGBoost in Figure 2d appears
to exhibits the best fitting performance, with predictions almost perfectly aligned
alongthe X=Y line. Despite these observations, the evaluation metrics are necessary
to calculate the performance assessment of these models.

In Figure 5, it is observed that the SVR model demonstrates the best predictive
performance among the evaluated models. It achieves a high R? value of 0.9725
on the training set and 0.9281 on the test set, indicating strong generalization
capabilities while maintaining a relatively low RMSE (0.9210 for training and 1.4802
for testing). This suggests that SVR effectively captures the underlying patterns in
the data, making it the most reliable model for corrosion rate prediction.
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The XGBoost model also exhibits strong predictive performance, however,
its near-perfect fit on the training set, indicating overfitting, as the model may be
memorizing patterns rather than generalizing them. Despite this, its test RMSE
(1.5994) is relatively low, indicating that it still performs well on unseen data but
might require further tuning to reduce overfitting.

In contrast, RF and KNN show weaker generalization, with significantly lower
R? values on the test set (0.6820 and 0.6677, respectively) and higher RMSE values
(3.1136 and 3.1830). These results indicate that RF and KNN models struggle to
maintain predictive accuracy on new data, suggesting a potential lack of complexity
in capturing the data relationships effectively.

a) b)

RMSE

RF ENN SVR XGBoost

RF KMNN SVR  XGBoost

Figure 5. RSME and R? charts for different models

Source: produced by the author

CONCLUSIONS AND/OR FINAL CONSIDERATIONS

This study evaluated the corrosion behavior of carbon steel in CO,-saturated
brines with varying concentrations of NaCl and CacCl,, and the effect of CQD as
a corrosion inhibitor in this scenario. The presence of Ca?* ions was consistently
associated with higher corrosion rates compared to NaCl solutions at equivalent
concentrations. This observation suggests that Ca** influences the stability of
protective oxide layers and alters the solubility of corrosion products, accelerating
material degradation. The addition of CQD at 100 mg L' demonstrated significant
inhibition effects in both NaCl and CaCl, solutions, with a more pronounced impact
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in CaCl, solutions. This supports the hypothesis that CQD not only acts as a corrosion
inhibitor but also as a chelating agent for Ca®* ions, mitigating their influence on
steel corrosion.

Among the machine learning models tested, SVR emerged as the best-performing
algorithm, achieving the highest R? values and lower RMSE for both training and test
sets. This suggests that SVR effectively captured the underlying patterns governing
corrosion rates. However, some degree of overfitting was still observed, indicating
that further refinement is necessary to enhance generalization capabilities. On
the other hand, XGBoost exhibited extreme overfitting, delivering near-perfect
predictions on the training set while showing a significant drop in accuracy on
the test set. While XGBoost successfully captured intricate relationships within the
data, its poor generalization underscores the importance of employing more robust
validation techniques and model tuning strategies.

Despite the insights gained, the current study emphasizes the need for further
exploration of experimental conditions to improve model accuracy and robustness.
Expanding the range of environmental variables, such as temperature, pH variations,
and different CQD concentrations, could provide a more comprehensive dataset
for model training. Moreover, optimizing feature selection and hyperparameter
tuning will be essential to reduce overfitting and enhance predictive performance.
By addressing these challenges, future research can move toward more reliable and
generalizable models for corrosion rate estimation in CO, environments.
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RESUMO: Diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas, o setor de
transportes tem explorado alternativas focadas na reducao das emissées de carbono.
Nesse contexto, a industria automotiva tem avaliado o uso de veiculos alternativos
como os elétricos e os movidos a célula a combustivel, sendo registrado um aumento
de aproximadamente 300% no nimero de veiculos a hidrogénio entre 2019 e
2023. Dessa forma, a fim de avaliar os custos associados a rodagem desses veiculos,
este estudo analisou os custos de abastecimento de caminhdes com diferentes
propulsoes: diesel, elétrico por baterias, e elétrico com célula a combustivel, incluindo
uma comparagao entre os gastos energéticos nesses sistemas. O custo do diesel foi
baseado no preco da distribuidora Acelen na Bahia, enquanto o custo da eletricidade
utilizou-se do parametro Levelized Cost of Energy, através do caderno de precos
de geracdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2021, com a aplicacdo
dos reajustes para o estado da Bahia nos anos subsequentes até 2024. O valor do
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hidrogénio teve os seus custos estimados para producdo no SENAI CIMATEC, no
estado da Bahia. Concluiu-se que os caminhdes movidos a hidrogénio apresentaram
custos por quildbmetro mais elevados devido as despesas associadas a producdo do
hidrogénio. Os elétricos apresentaram menores custos devido ao menor custo da
eletricidade, porém, com menor capacidade de transporte de carga util, enquanto
os veiculos a diesel demonstraram custos intermediarios.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio, Descarbonizacao, Transporte, LCOE, LCOH.

INTRODUCAO

Devido as buscas por menores emissdes de poluentes, o setor de transportes tem
buscado alternativas visando a descarbonizacdo e o uso de combustiveis alternativos.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA) (2022), o uso de caminhdes e
6nibus corresponderam a 29% das emissdes de didxido de carbono (CO,) no setor de
transportes, enquanto os caminhdes pesados representaram 52% dessas emissdes.
Segundo Barger et al. (1966), a eficiéncia térmica dos motores diesel em 1966 era
de 35%. Em 2018, essa eficiéncia aumentou para 45%, segundo Tansini et al. (2018).
Apesar disso, os motores elétricos ainda apresentam um maior rendimento, e,
portanto, a industria automotiva tem avaliado o uso de veiculos alternativos como os
elétricos e os movidos a célula a combustivel. A IEA (2023) registrou um aumento de
aproximadamente 300% no nuimero de veiculos a hidrogénio entre 2019 e 2023, com
previsao de um market share de 17% do mercado de automdveis para 2050, segundo
Manoharan etal. (2019). Apesar dos avancos tecnoldgicos, desafios importantes para
aimplementacdo destes veiculos ainda ndo foram superados, especialmente aqueles
relacionados a infraestrutura de abastecimento: segundo a IEA (2023), existem 1100
estacdes de abastecimentos ao redor do mundo, além de outros desafios como a
grande variagdo no preco do custo de producgdo e distribuicdo do hidrogénio. Em
relacdo aos veiculos a combustao e elétricos, o preco do combustivel diesel e da tarifa
de energia elétrica no mercado brasileiro apresentaram um aumento, de acordo com
os precos fornecidos pela Acelen (2021) (2024) e pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) (2022) (2023) (2024), de 10% e 33% respectivamente, no periodo
de 2021a2024. Neste contexto, este estudo analisou os custos de deslocamento,
relacionados ao abastecimento, bem como realizou uma comparacdo entre os
gastos energéticos de veiculos de transporte rodoviario similares com diferentes
propulsdes: motor a diesel, motor elétrico por baterias (BEV), e motor elétrico com
célula a combustivel (hibrido FCEV) no estado da Bahia.
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METODOLOGIA

O objetivo do trabalho foi identificar o custo por quildmetro rodado (US$/km)
no estado da Bahia, com diferentes fontes de energia, em caminhdes da categoria
superior a 23 toneladas (T) de peso bruto total combinado (PBTC), segundo a
Texaco (2017), denominados de “carretas”. A metodologia utilizada foi baseada
no parametro “custo total de propriedade por quilometro”, conforme Opoku et
al. (2023), que por sua vez utilizou a metodologia do “custo total de propriedade”
(TCO). O método do autor utilizou dados abrangentes como: especificagdes do
veiculo, consumo de combustivel, preco de compra do veiculo, custo em reparos e
manutencdes, distancias didrias percorridas, impostos e seguro. No presente trabalho,
foram pesquisados apenas os custos relacionados ao abastecimento, sendo assim
foi desenvolvida uma revisdo com base em dados primarios, extraidos publicamente
dos fabricantes dos automdveis bem como de érgaos competentes, e secundarios,
calculados a partir de tais informacoes. Dessa forma, os custos de abastecimento
total de cada caminhao () foram divididos pelas suas respectivas autonomias ()
descritas pelos fabricantes ou calculadas nos tépicos subsequentes desse trabalho,
resultando no custo por quilémetro rodado (). Para os casos do hidrogénio e da
energia elétrica, foi utilizado o método dos custos nivelados (Levelized Cost of
Hydrogen e Levelized Cost of Energy), que correspondem aos custos médios de
geracdo ao longo da vida util de cada fonte de energia, conforme a IBM (2024). O
custo do combustivel diesel utilizou a média dos precos as distribuidoras de diesel
S10 (sem tributos) no estado da Bahia. Esta decisdo foi realizada devido a este ser o
custo direto de obtencdo para as distribuidoras de combustivel e tornar este valor
comparavel ao método dos custos nivelados.

Paralelamente ao objetivo principal, esse trabalho incluiu, também, uma revisdo
bibliografica sobre o teor energético de combustiveis usados nesses diferentes
caminhdes, da mesma categoria, comparando estas tecnologias. A comparacdo
foi feita com o intuito de entender os diferentes gastos energéticos relativos a
cada fonte de energia utilizada como combustivel. Para isso, foi feito um calculo
de capacidade energética de cada caminhao, e seus respectivos gastos energéticos,
baseados no parametro “fatores de consumo” () de cada caminh&o, conforme
Campos, Punhagui e John (2011). Uma vez que as diferentes fontes de energia dos
caminhdes possuem diferentes unidades de medida, o parametro “I” do método
dos “fatores de consumo” foi modificado para “Mega Joules”, assim se tornando **,
possibilitando os respectivos cdlculos de conversao, como explicado mais a fundo

nos topicos subsequentes.

O caminhao a hidrogénio escolhido para o comparativo foi da fabricante GWM
(Great Wall Motors), devido a fabricante anunciar uma fase experimental de veiculos
a hidrogénio no Brasil, com a ideia de desenvolver parcerias com empresas locais e
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realizar o fornecimento de sistemas de célula a combustivel para desenvolvimento
e producao desse tipo de veiculo futuramente no pais, sequndo o Estaddo (2024).
O caminhao Battery Eletric Vehicle (BEV) escolhido foi o “Nikola Tre BEV", uma
vez que, dentre os caminhdes BEVs pesquisados, ele apresentou o menor peso
em ordem de marcha. Esse fato € importante pois, quando maior € essa massa do
veiculo, menor sera a capacidade de carga Util a ser transportada. O caminhéo a
diesel escolhido foi 0 “Hyundai Xcient Diesel”, por conta da sua ampla quantidade
de especificagdes disponiveis, o que foi relevante para pesquisa dos dados usados
nesse comparativo. Todos os caminhdes utilizados nesse trabalho (Figura 1) tém
usos compativeis globalmente, com faixa de PBTC variando entre 40 e 50 T. O PBTC
é a soma do peso em ordem de marcha do veiculo mais a massa da carga que ele
pode transportar.

Figura 1 — Respectivamente, GWM, Nikola Tre BEV, Hyundai Xcient Diesel.
Fonte: Respectivamente, GWM (2024), Nikola (2024) e Hyundai (2024).

Metodologia para determinacao do Custo
Nivelado do Hidrogénio (LCOH)

Para o Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH), utilizou-se o custo com base
em fonte de dgua subterradnea para plantas com capacidade de 20MW na Bahia
de 2021, calculado por Santana et al. (2024), demonstrado no Grafico 1. O custo
foi atualizado para 2024 através do indice de custo de instalacdes de engenharia
quimica da Chemical Engineering (2024). O valor original era de 8,32US$/kg, e com
o acréscimo de 12,7% devido a atualizacdo, resultou em 9,38US$/kg. O valor do
LCOH foi obtido por Santana et al. (2024) utilizando uma analise quanto ao preco
da energia elétrica com base em dados da Confederacdo Nacional da Industria (CNI),
bem como custos de investimento em captacdo e armazenamento de dgua. Os dados
da unidade de eletrdlise por Santana et al. (2024) consideraram uma vida util da
pilha de 90000 horas num sistema de 100 MW com producdo de hidrogénio a 40
bar e 70 °C. A capacidade da planta de 20MW foi escolhida devido a proximidade
com a capacidade média antecipada das plantas em construcdo na Europa segundo
a European Hydrogen Observatory (2023).
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Grafico 1 - Valor do custo nivelado de hidrogénio de acordo
com a capacidade da planta de producdo.

Fonte: Santana et al. (2024, p. 357).

Metodologia para determinacao do Custo
Nivelado de Energia (LCOE)

Apesar da maior disponibilidade de informagdes técnicas referentes ao custo
de energia elétrica no Brasil, foi considerada nesta pesquisa o custo de producdo de
energia através de fontes renovaveis. Esta escolha foi realizada devido a producao de
energia elétrica no SENAI CIMATEC ser advinda de fontes renovaveis. Foi realizada
uma média da faixa de valores de LCOE para todas as fontes renovaveis da EPE
(2021), demonstradas no Grafico 2. Uma vez que os valores correspondem ao ano
de 2021, foi admitida uma atualizacdo para os anos subsequentes até 2024 através
da porcentagem de reajuste das tarifas para o consumidor da Neoenergia Coelba,
conforme aprovadas pela ANEEL (2022 - 2024). O valor final foi convertido para
o délar comercial com a cotagdo do dia 10/12/2024 segundo o Banco Central do
Brasil (BCB, 2024). O valor final foi de R$ 0,3896 por kWh, sendo o equivalente a
US$0,0644 por kwWh.
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Grafico 2 — Valor do custo nivelado de energia de acordo com a fonte de energia.

Fonte: EPE (2021, p .51).

Metodologia para determinacdo do custo do diesel

Semelhante ao realizado para os custos de hidrogénio e eletricidade, foram
considerados os custos do diesel combustivel comercial S10 sem tributos, a vista,
por vigéncia, fornecido pela Acelen (2024) na data de 05/12/2024, no estado da
Bahia. O valor final foi convertido para o délar comercial com a cotacdo do dia
10/12/2024 segundo o BCB (2024). O valor final foi de R$3,6621 por litro, sendo o
equivalente a US$0,6053 por litro.

CALCULO DO GASTO ENERGETICO

Energia total: diesel

No caso do combustivel diesel, foi realizado o calculo estimado do poder calorifico
do combustivel, considerando o diesel comercial brasileiro que é composto por 14%
de biodiesel (em vol.). Desta forma utilizou-se o poder calorifico calculado por Da
Silva e Torres (2013), demonstrado no Grafico 3.
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Gréfico 3 — Poder Calorifico Superior (PCS) do diesel em
fungdo da fracdo de volume de biodiesel.

Fonte: Da Silva e Torres (2013, p .06).

Como o valor no Gréfico 3, corresponde ao poder calorifico superior massico
PCs, .. do diesel B14, foi necessaria a conversao para o poder calorifico inferior
massico PCI___. O poder calorifico inferior (PCI) é a energia gerada pela queima de
uma massa de combustivel, subtraindo-se a energia necessaria na geracdo e absor¢do
de calor pelo vapor d’dgua. Para este calculo, séo utilizados os teores massicos de
hidrogénio e oxigénio do combustivel, conforme relatado por Van Wylen e Sonntag
(2003) e Heywood (2018). Entretanto, com base em Erdogan (2021) e Giakoumis e
Sarakatsanis (2018), o fator de correcdo do poder calorifico superior (PCS) para o PCl
é de aproximadamente 6%. O poder calorifico encontrado no Gréafico 3, reduzido
do fator de correcdo de 6%, resultou num valor de poder calorifico inferior massico
de Diesel S10 B14 de 42,3 MJ/kg de combustivel, como demonstra a Equacdo 1.
Segundo Da Silva e Térres (2013), a densidade desse combustivel, como descrito
no Grafico 4, é de 0,845 kg/L a 20°C. Assim, como consta na Equacao 2, concluimos
que o poder calorifico inferior volumétrico PC/, do Diesel ST0B14 é de 35,74 MJ/L.

Uma vez que o caminhao a diesel escolhido tem um tanque de combustivel com
capacidade para 400 litros, temos que a energia total do tanque é de 14.297,40 MJ.

PCly 455 = PCSpugss » 0,94 =423 Mﬂkg (1)

PCly = PCly » 0,845 = 35,74 MJ/L (2)
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Gréfico 4 — Densidade do diesel S10 em funcao da fracdo de volume de biodiesel.

Fonte: Da Silva e Torres (2013, p .02).

Energia total: hidrogénio

Para o PCl do hidrogénio, o valor de 120 MJ/kg foi obtido conforme o
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) (2020), e é demonstrado no
Grafico 5. Uma vez que o caminhao a hidrogénio escolhido tem um tanque de
armazenamento com capacidade para 40 quilogramas de H,, temos que a energia
total do tanque de é de 4800 MJ.

Gravimetric Density (kWh/kg)
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Grafico 5 - PCl do hidrogénio.
Fonte: DOE (2020, p. 01).
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Energia total: eletricidade

A energia total da bateria do caminhdo BEV foi encontrada multiplicando a
capacidade dela de 613 kWh pelo fator de conversao padrao de 3,6 MJ para cada
kWh. Assim, a energia total da bateria é de 2.206,80 MJ.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Gasto energético total e relativo

Dessa forma, o poder calorifico de cada combustivel foi multiplicado pela
capacidade de armazenamento da fonte de energia de cada caminhédo, o que
resultou na energia total correspondente de cada caminhao (Tabela 1). Ainda,
observa-se gasto energético por quildometro rodado de cada caminhéao, obtido
através da divisdo da energia total pela autonomia de cada um.

Tre BEV Xcient Diesel GWM FCEV
Autonomia (km) 531 1120 500
Capacidade energética (kwWh, L, kg) 613 400 40
Energia total (MJ) 2.206,30 14.297,40 4.800,00
MJ/km (vazio) 2,24 6,89 5,18
MJ/km (carregado) 4,16 12,77 9,60

Tabela 1 - Energia total e gasto energético por quildometro rodado (2025).

Para a autonomia do caminhéo a diesel, foi utilizado o consumo de 2,8 km/
litro de combustivel, calculado por Coyle (2007). J& para os outros dois caminhdes,
foi utilizada a autonomia divulgada oficialmente pelas fabricantes. Para o consumo
de energia dos caminhdes vazios, foi utilizado um fator de multiplicacdo de 0,54,
obtido através da média entre os fatores de aumento de consumo conforme aumento
da carga dos caminhées, calculado com dados de Coyle (2007). Esses dados sdo
demonstrados no Gréafico 6.
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Grafico 6 — Fatores de aumento de consumo conforme aumento da carga.

Fonte: Coyle (2007, p. 25).

Assim, foi feito um calculo de gasto energético por quildmetro por tonelada
MJ/T.km, como consta na Equacao 3, através da divisdo entre o gasto energético
por quilémetro MJ/km pelo PBTC de cada caminh&o. Para o caminhao a diesel,
foi utilizado o PBTC conforme o teste de consumo de combustivel vs. capacidade
de carga por Coyle (2007). Para os outros modelos, foi utilizado o PBTC maximo
divulgado pelo fabricante.

MJIT .km = MJ/(PBTC . km) (3)

Tre BEV Xcient Diesel GWM FCEV
PBTC(T) 37,20 44,00* 49,00
MJ/T.km 0,11 0,29 0,20
Eficiéncia relativa ao BEV (%) 100% 39% 57%

Tabela 2 — Gasto energético por tonelada por quilémetro e eficiéncia relativa (2025).

*Massa correspondente ao caminhdo utilizado no teste de consumo de combustivel por
Coyle (2007).

Como observa-se na Tabela 2, o caminh&o elétrico apresentou o menor gasto
energético, entdo, o calculo da eficiéncia relativa foi feito com relacdo a ele. Logo,
quando comparados os trés tipos de caminhdes, o de propulsdo diesel mostrou-
se o pior no quesito gasto energético e o caminhao a hidrogénio ficou com valor
intermediario.
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Custo por quildometro rodado

O custo total de abastecimento C,__foi obtido, conforme a Equacéo 4, através

da multiplicacao do custo por fonte de energia C, (US$/kWh, L, kg) discutidos nos

fonte

itens do tdpico 3 deste trabalho pela capacidade energética C, de cada veiculo
(kWh, L, kg), discutidas no topico 4.1 e fornecidas por cada fabricante. O custo por
quilémetro rodado C, _ foi obtido, conforme a Equagéo 5, através da razdo do custo

total de abastecimento C , _de cada veiculo pelas suas respectivas autonomias A.

Cﬂbﬂs = Cfanm * Cener (4)

Ca-bas
Cim = =3 )
Tre BEV Xcient Diesel GWM FCEV
Capacidade energética (kWh, L, kg) 613 400 40
Custo por fonte de energia (US$/kWh, L, kg) 0,06 0,60 9,38
Custo total de reabastecimento (US$) 39,53 242,52 375,20
Custo por km rodado (US$/km) 0,07 0,21 0,75

Tabela 3 - Custo por quildmetro rodado de cada veiculo (2025).

Analisando-se os resultados na Tabela 3 constatou-se que o caminhdo BEV possui
o menor custo por quildmetro rodado, sendo o caminh&o a hidrogénio com o custo
mais alto e o caminh&o a diesel apresentando um valor intermedidrio. E importante
ponderar questdes contextuais como o fato de que esses valores levaram em conta o
custo de producdo de cada fonte de energia (ndo considerando custos relacionados
a distribuicdo ou impostos), como explicados no tépico 3.

Outro ponto de observacao é que o caminhdo BEV necessita, segundo o
fabricante, de 90 minutos de recarga para alcancar o nivel de 80% de sua bateria,
e s6 consegue fazé-lo nesse tempo com um carregador de 350 kW, o que exige uma
infraestrutura elétrica adequada. No caso do caminh&o a hidrogénio, segundo a
Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE) (2020), o tempo de abastecimento
depende da taxa de fluxo do Sistema de Reabastecimento de Hidrogénio (HRS),
bem como da temperatura ambiente, temperatura de entrega do combustivel (por
exemplo, -40°C, -30°C e -20°C) e da pressao inicial do tanque do veiculo.

De acordo com Xu et al. (2022) e Caponi et al. (2021), para o caso de um
tanque de 40 kg e 350 bar (como é o caso do caminhdo da GWM) e taxa de
fluxo variando entre 2,0 kg/min e 4,5 kg/min, o tanque demoraria entre 8 e 20
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minutos para ser completamente abastecido. Isso representa (para uma condicdo
extrema) uma diferenca de 70 minutos entre o caminhdo BEV e o a hidrogénio, o
que, considerando uma carga hordaria didria de 8 horas de trabalho, significa uma
diminuicdo quantitativa de tempo de operagdo do veiculo de aproximadamente
14,6%, sendo essa uma desvantagem do veiculo somente a bateria, no caso da
necessidade de recarregamento durante o expediente.

Outra questdo importante é o fato de que caminhdes elétricos possuirem
grandes e pesadas baterias, como discutido na metodologia desse trabalho, pois
isso reduz a capacidade de transporte de carga util do Nikola Tre BEV: segundo os
fabricantes, a massa do caminhao elétrico vazio é de 13,3 toneladas, contra 10,8
toneladas do caminh&o a hidrogénio da GWM, significando menos 2,5 toneladas,
0 que no caso do caminhao elétrico, representa aproximadamente 10,5% de sua
capacidade de transporte de carga util.

Em rotas longas, onde o reabastecimento durante o expediente se faz necessario,
e em casos em que a capacidade de carga maxima é utilizada, esses dois fatores
podem acabar inviabilizando a operacdo do caminh&o BEV, sendo os caminhdes a
diesel e a hidrogénio mais indicados para grandes distancias.

CONCLUSOES E/OU CONSIDERACOES FINAIS

O comparativo deixou claro, como consta na Tabela 3, que o custo por quilémetro
rodado do caminh&o BEV é menor, mas fatores como maior tempo de recarga e
menor capacidade de carga util podem diminuir a competitividade do veiculo e tornar
a sua operacao inexequivel para grandes distancias. Nesses casos, os caminhdes a
hidrogénio e a diesel, com um abastecimento mais rapido e maior capacidade de
carga util, se demonstram mais vidveis que o elétrico. Além disso, o comparativo
de gasto energético total e relativo, evidenciados na Tabela 2, deixou claro que o
caminhdo a hidrogénio é mais energeticamente eficiente que o veiculo a diesel.
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SMALL MODULAR REACTOR FOR ELECTRIC
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ABSTRACT: A pre-feasibility study was carried out for the implementation of a small
modular reactor (SMR) for continuous, clean and highly available generation of
electricity for the production operations of an oil field, where half of its energy comes
from fossil fuels, in order to achieve a reduction of CO2 emissions, which included:

I Identification of the regulatory and normative requirements required
by the International Atomic Energy Agency (IAEA), which articulates
around the world, the promotion of the use of nuclear technologies for
peaceful purposes and ensuring high standards of safety and security for
the implementation of an SMR in Colombia.

I  Conducting a technical and economic pre-feasibility study for the use of
nuclear energy for electricity generation to decarbonize the energy matrix
of an oil field, replacing the use of fossil fuels to reduce CO2 emissions.

I Development of a systems integration analysis that evaluates the interaction
of the SMR with the existing oil field infrastructure, ensuring technical
compatibility. This analysis would include the load management to maximize
the utilization of the energy generated by the SMR.

PREFEASIBILITY OF IMPLEMENTING A SMALL MODULAR REACTOR FOR ELECTRIC POWER GENERATION IN AN OIL FIELD

The results present the selected reactor through a comparative analysis of the
progress of SMRs, using the following six conditions: licensing, siting, financing,
supply chain, social commitment and fuel; incorporated in the SMR assessment
used by the Nuclear Energy Agency (NEA) and the Organization for Economic
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Cooperation and Development (OECD), NEA/OECD, which aim to generate confidence
in the technology and identify challenges or needs of government policies in the
deployment of this type of reactors.

KEYWORDS: Qil, Gas, Energy, Nuclear, Fission, Small Modular Reactor, LCOE, clean,
use of land.

INTRODUCTION

Since the first industrial revolution in the mid-18th century and up to the
present day, industry has made great advances and technological developments
to achieve higher production volumes (Pigna, 2017). The extractive industry, both
mineral and oil, has not been immune to these developments; for example, crude
oil has been extracted at lower costs and several paradigms associated with the
scarcity of the resource have been overcome in order to provide continuity in the
global supply of fossil fuels.

SMRs, being an emerging technology, present specific challenges compared to
large-scale nuclear reactors. Among these challenges are fuel cycle management
and the development of effective thermal management methods at the modular
level, especially in molten salt reactors (MSRs) and fast neutron reactors (FRs). Heat
transfer and fission efficiency must be maximized to ensure reliable and competitive
energy production relative to conventional systems. (Westinghouse Electric Company
LLC, 2024). This requires the integration of advanced alloys and real-time monitoring
systems for critical reactor operating parameters.

The adoption of SMR in complex industrial sectors, such as oil fields, requires a
thorough understanding of the interaction between nuclear generation modules
and the existing grid infrastructure. Thisimplies not only an adaptation of electrical
distribution systems, but also an implementation of advanced protocols for
responding to load variations. SMRs, particularly those cooled by helium or with
graphite moderators, offer exceptional thermodynamic stability, allowing efficient
integration with intermittent sources. Low no-load reactivity and higher thermal
limits provide additional operating margin, significantly increasing responsiveness
to variations in energy demand, which reactor manufacturers such as Westinghouse
indicate the reactor can operate with variations of up to 20% of the load in a minute
(Westinghouse Electric Company LLC, 2024).

Reactor manufacturers, such as Nuscale, indicate that its module has the ability
to vary reactor power by up to 40% per hour, which conforms to the specifications
set forth by the Electric Power Research Institute (EPRI) in the document: “Advanced
Light Water Reactor Utility Requirements Document, Revision 13, Tier 2, Chapter
1". To respond even more quickly to sudden changes in power demand, Nuscale’s
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module can rapidly reduce its electrical power output by up to 10% per minute and
return to full power at the same rate using turbine bypass, making it much faster
than conventional nuclear reactors (NuScale Power, LLC, 2021).

OBJECTIVES

General objective

Evaluate the technical and economic pre-feasibility of implementing an SMR
for electric power generation in an oil field, focusing on the ability of this system to
provide continuous and low CO2 emission energy, in order to improve the availability
of energy required for oil operations.

Specific Objectives

I Review of existing nuclear regulations in the country and the requirements
and standards required by the IAEA.

I Recordtheintegration of the SMR with the existing oil field infrastructure,
ensuring technical compatibility and optimizing local energy availability,
including the adaptation of electrical distribution systems and load
management to maximize the use of the energy generated by the SMR.

I Verification of the simulations performed by the reactor manufacturer,
according to the main events that may affect the power delivered by the
reactor.

PROBLEM

The electricity matrix of the oil production field analyzed, whose name and
location cannot be indicated due to a confidentiality agreement signed with the
operating company, has half of its electricity source with fossil fuels and the other
half is supplied from the grid. With this, it can be said that at least half of the energy
in this matrix can be decarbonized through SMR, incorporating a more resilient
energy source in the face of climate and supply challenges, using less fuel and space
needed compared to other energy sources, guaranteeing, as regulated by the IAEA,
control over waste from mining to final disposal. Figure 8 shows that nuclear energy
sources use the least amount of space, averaging 8 ha/TWh/year (Land-Use Intensity
of Electricity Production and Tomorrow’s Energy Landscape, s. f.).

The oil production field has 350 producing wells fed through a 13.8 kV medium
voltage network, which takes its energy from two sources: the first from two thermal
power plants totaling 50 MW and the second through a connection to the Regional
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Transmission System (RTS) at 115 kV from where another 50 MW are taken for a
total of 100 MW, with the configuration shown in Figure 1. ([Hot item] TMW 1MW
SMW 4MW 5MW 6 MW 7MW 10MW Hfo aceite combustible pesado Hfo generador
planta eléctrica con Lloyd Registrarse Lrqa de los Cssc / Man, s. f.).

Energy cost: COP$690/kWh

50 MW
115/13,8 kv

6 Thermal generator
Nominal: 10 MW C/U
Fossil fuel: Diesel

Energy cost:CO Psuoo/kwhm

Nuscale reactor
module
. 7MW
Energy cost:
COP$500/kWh

Source: own elaboration

Figure 1. Schematic diagram of the power generation system
in the production field. Source: own elaboration.

In orderto determine the daily load curve and thus foresee demand considerations,
measurements were taken with a network analyzer installed in the 13.8 kV busbar,
as well as a verification of the simulations of the stability of the proposed reactor
and its response to load changes. Figure 2 shows the daily load curve, which is
constant and has no time slots, indicating a continuous operation 365 days a year,
representing a developed and permanent industrial system.
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Figure 2. Daily production field load curve. Source: own elaboration.
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To mitigate the environmental impact, particularly to stop the increase in global
temperature as a consequence of the generation of electricity mainly with fossil fuels,
which is equivalent to a quarter of global emissions, as shown in Figure 3 (Ritchie &
Roser, 2024), the implementation of an SMR, defined by the International Atomic
Energy Agency (IAEA) as an advanced nuclear reactor with a capacity of up to 300
MWe equivalent, pursuing economies of mass production and short construction
times, is proposed.
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Figure 3. Global greenhouse gas emissions by sector.

STATE OF THE ART

The focus will be on Generation lll+ (some under construction) and Generation
IV reactors, since these are the designs that will have the greatest deployment in
the next decade and have incorporated the lessons learned from sixty years of
operation of nuclear reactors of previous generations, which has allowed improving
their modularity, cost structure and safety aspects.

Generation |, operated between the 1950s and 1960s, were mainly prototypes.
Generation Il started in the 1970s and corresponds to most of the reactors currently
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in operation. Generation Il was designed in the nineties, incorporating advances
in safety and costs, mainly in Asia. Generation Ill+ is an improvement in terms of
construction methods and incorporation of safety elements, several are currently
under construction and are expected to start operation around 2030. Generation
IV reactors adjusted their modularity, improved safety features, optimization in
fuel use and more severe conditions to avoid their use in weapons proliferation as
summarized in Figure 4 (H. Khalil et al., s. f.).

Generation |
| e——— Genaration 11
Early Prototype | ==mesuas—] Generation 11l
Reactors Commarcial Power i bt it

Reactors

Advanced

1WRs Generation IV

Evolutionary
Designs Oftering - Highly
Improved Economical
Econamics for - Enhanced
- NearTerm Safaty
hippingpor Deplayment Murtimal
« Dresden, Fermi | Waste
ABWR
Magn ox - LWR-PWR. BWR - Prolife ration
. Systam 80+ Resistant

CANDU
- WER/MRBMK

1960

Figure 4. Nuclear reactor generations (H. Khalil et al., s. f.).

STATE OF THE ART IN NUCLEAR REACTOR OPERATIONS

According to (International Atomic Energy Agency, 2024), As of June 2024,
there were 418 reactors operating in 31 countries with an installed capacity of
371.5 GWe, which, as shown in Figure 1, has an approximate share of 10% of the
world’s energy mix.

Globally, there are 59 nuclear reactors under construction in 17 countries with
a capacity of 61 GWe, led by China with 24 reactors and an estimated 25 GWe,
followed by India with 4 reactors totaling 6 GWe and Turkey with 4 reactors and a
capacity of 4.4 GWe, only these three countries are installing 58% of the capacity
to be incorporated in the next five to ten years.

La Agencia Internacional de Energia, en su reporte el camino para una nueva
era de la energia nuclear, prevé mas de mil (1000) SMR en operacion para 2050,
adicionando una capacidad instalada de 120 GWe principalmente en China, Estados
Unidos, La Unién Europea, Indiay el Reino Unido como se ve en la figura 27 (The Path
to a New Era for Nuclear Energy — Analysis, 2025). La incorporacion de SMR estan
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tomando relevancia dada su modularidad, menores tiempos de construccién, apoyo
de los gobiernos, menores costos y nuevos modelos de negocios, que permitiran tener
una energia gestionable, continuay limpia, impulsada también por el incremento
de la demanda del sector privado (The Path to a New Era for Nuclear Energy —
Analysis, 2025).

By 2050, over a thousand small modular
reactors could deliver combined capacity
of 120 gigawatts

Small modular reactor (SMR) capacity in leading markets in the
Announced Pledges Scenario
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Figure 5. Projected IEA deployment of nuclear reactors to 2050 (H. Khalil et al., s. f.).

STATE OF THE ART IN COSTS

Inthe table 1 (Torres Diaz & Ronningen, 2024) lists the investment costs per MW
(CAPEX) of plants that have come on line from 2023 to those that will come on line
by the end of 2025, this Global Nuclear Energy Review 2024 report by RystadEnergy
(Torres Diaz & Ronningen, 2024), shows a large difference in costs in favor of the
Generation lll+ reactors with three Generation Ill designs, which have had a series
of atypical situations described below that have greatly increased their costs and
construction times and have served as lessons learned for the new Generation Ill+
and IV reactor designs.
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Economics of selected large-scale plants recently commissioned or under development g

L Planned Cost Capax
“m
3,260 Jan-31 B 3

Hinkley Point C UK

Flamanville 3 France 1650 Jun-24 206

Shidaowan 1 China 1,500 Jun-25 79
Barakah 3 UAE 1,400 Feb-23

Shin Hanul 1 South Korea 1.340 Dec-22 6
Shin Kori 5 South Korea 1,340 Dec-24
Kursk Il-1 Russia 1,255 Dec-25 38 3.0
Vogtle 4 us 1250 May-24 15 120

Table 1. CAPEX costs per MW of plants entering operation.

RESULTS

oreliably assess the progress of SMRs, the following six conditions incorporated
inthe NEA/OECD assessment were used to build confidence in the technology and
identify challenges or government policy needs in the deployment of this type of
reactor; in turn, it provides the most comprehensive assessment to date of progress
towards commercialization of SMRs, identifying those designs that are making
significant progress towards commercial deployment and those that are in earlier
stages of development (The NEA Small Modular Reactor Dashboard, s. f.).

A comparison of the six conditions in the models with the highest level of
technological maturity TRL (Technology readiness level) was made, as shown in
Figure 6. (The NEA Small Modular Reactor Dashboard, s. f.).

Licenciamiento

Combustible A Emplazamiento

Compromiso social Financiacién

Cadena de suministro

@ ACP100 =@ BWRX-300 =@ CAREM == NUWARD
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o=@/ OYGR o=@ A\RC-100 =@ NATRIUM =@ SEALER-55

=@ HTR-PM =@ XE-100 s HERMES === SSR-WATERBURNER

Figure 6. Comparison of reactors with higher technological maturity.

Source: Own elaboration with information from NEA/OECD.
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For the 77 MWe module, which is expected to operate with a capacity of more
than 50 MWe, a total investment of ThUS$308.47 was estimated over ten years, as
shown in Figure 7, including pre-construction, detailed engineering, construction,
management, contingencies, start-up, facility construction costs and financial costs,
among others.

MUSDS Estimacion CAPEX Nuscale 50 MW
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N Preconstruccion [Dsefios licenciamiento) Construccion B Puesta enmarcha  s=—=TOTAL

Figura 7. Estimated SMR investment 77 MWe. Source: own elaboration.

A comparison of variables associated to generation with fossil fuel (diesel) and
generation with SMR, shown in Table 2, shows that there is a negative economic
valuation for those technologies high in CO2 emissions and its economic model is
punished with USD$30/Ton CO2, this scheme encourages the use of low emission
technologies in new projects and in the case of SMR gives a bonus of MUSD$6.6.
There is also a savings of ThUS$38/year due to the difference in energy tariffs and
a business option of being able to commercialize the diesel and oil used for energy
generation for a sales value of ThUS$18/year; adding these benefits together, annual
savings of ThUS$62.65 are achieved with a return on investment period of five years.

The levelized cost of energy (LCOE) model of SMRs presents a clear competitive
advantage over conventional diesel systems, particularly when considering the social
and environmental costs associated with carbon emissions. This analysis, which
integrates reactor construction, maintenance and disposal costs, reveals economic
superiority in continuous high demand scenarios. SMRs, by operating on extended
maintenance cycles and low fuel turnover, optimize operating costs and ensure
a stable and scalable energy supply without dependence on seasonal factors. In
addition, savings in negative externalities, such as CO2 and SOx emissions, translate
into direct benefits for the region by reducing the need for environmental offsets
and improving public health indicators
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Variable Assessed

First Year Diesel

First Year SMR

Energy to be replaced (MWh)/year 438.000 674.520
Estimated (TON CO2e)/year 220.752 26.490
Shadow price reduction (MUSD) 0 $6,62
Levelized cost of energy LCOE (USD/MWh) 210 80
Nominal Generation Capacity (MWe) 50 77
Nominal Plant Factor 0,86 0,92
Actual Energy Generated (MWh) 376.680 620.558
Cost of Energy Generated (MUSD) $91,98 $53,96
Crude Qil Consumption (BOPD) 534.725 0

FO#4 Consumption (BPD) 49.275 0
Margin of crude sale (MUSD/BLS) @30 USD/BL 0 $16,04
Selling FO#4 margin (MUSD/BLS) @40 USD/BL $1,97
Initial SMR Investment (MUSD/MW) $308,00
Annual Profit (MUSD) $62,65
Payback time (years) 4,92

Tabla 2. Economic comparison Diesel and SMR. Own elaboration
with information from the field and Nuscale.

CONCLUSIONS AND/OR FINAL CONSIDERATIONS

Itis possible to diversify the energy used in the oil production field and replace
fossil fuel sources with nuclear energy through SMRs, which provide continuous,
low-emission energy without price variability due to climatic phenomena such as El
Nifo. This would make it possible to configure a diversified and resilient electricity
matrix in the face of climate and fossil fuel supply challenges.

The analysis shows annual benefits of ThUS$62.6 million, which leverages the
investment and allows recovering it in less than 5 years, confirming what was seen
in the theoretical framework. The financial model will need to be adjusted as the
results of the start-up of the SMRs that have already begun construction unfold.

A fast response time of the safe shutdown of the reactor to the events and
disturbances presented in the simulations is observed, which indicates that the
control system is robust and provides a safe response to the contingencies evaluated.

The government - business - academia articulation isimportant, as efforts will be
required to formalize careers associated with nuclear technologies. It is recommended
to make alliances with countries with significant progress in this area (Argentina,
United States, France, Russia, Korea, China, among others), establishing in turn the
generation of higher quality and better paid jobs.
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There are 32 countries in the world that use nuclear energy and plan to continue
using it to generate electricity, in addition to 10 countries that plan to build SMRs.
A resurgence of nuclear energy is clearly observed, with a cut-off date of July 2024.

SMR designs use less fuel because they increase the frequency of energy
replenishment, thus improving operating costs, have less waste and boast the
lowest land use compared to other energy sources.

The results of the effort made by the Ministry of Mines and Energy are observed,
regarding the updating of the regulations associated with nuclear technologies, for
example: Resolution 40234 of July 4, 2024:"Whereby the requirements for physical
security in the use of category 1, 2 and 3 radioactive sources are established...”, and
Resolution 40306 of August 5, 2024, "Whereby the regulations for the safe transport
of radioactive materials are updated’, showing a clear commitment by the Ministry
of Mines and Energy to update its regulations on nuclear matters, aligning the
national regulation with the IAEA guidelines and directives.

Itis advisable to continue with technology watch to develop the feasibility study
and the studies associated with the milestone approach suggested by the IAEA for
the deployment of a nuclear program.
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BLOCO 4

INSTALACOES DE SUPERFICIE



CAPITULO 11
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RESUMO: O diéxido de carbono (CO,) é o principal gas de efeito estufa, com impacto
direto nas mudancas climaticas devido a sua elevada permanéncia na atmosfera. A
dependéncia global de combustiveis fésseis, como o petréleo, intensifica as emissdes
de CO,, exigindo tecnologias eficazes para mitigacdo. Nesse cenario, a Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS) destaca-se como solucdo estratégica, com a
Combustdo com Recirculacdo Quimica (CLC) ganhando relevancia por viabilizar a
captura inerente de CO, a custos reduzidos. A eficiéncia dessa técnica, entretanto,
depende criticamente do desenvolvimento de materiais otimizados para atuarem
como transportadores de oxigénio (TO), o que justifica a investigacdo de minérios
naturais abundantes e economicamente vidveis. Este estudo visa avaliar o potencial
de um minério a base de ferro como transportador de oxigénio no processo de CLC,
com foco na eficiéncia de conversao do combustivel em CO, e H,0 e na estabilidade
do material em condi¢des operacionais. Foram realizadas caracterizagdes estruturais
e fisico-quimicas do minério selecionado por meio de técnicas como Fluorescéncia de
Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX), ensaios de resisténcia mecanica, picnometria,
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Dispersdo de Energia
(EDS). Os resultados preliminares indicam que o minério a base de ferro apresenta
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caracteristicas promissoras para aplicacdo em CLC, incluindo alta capacidade de
transferéncia de oxigénio e estabilidade térmica. Isso sugere sua viabilidade como
alternativa sustentdvel e de baixo custo para processos de CCS, alinhando-se as
demandas por solucdes energéticas eficientes e ambientalmente responsaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Didxido de carbono, Captura e Armazenamento de Carbono,
Combustdo por Recirculagdo Quimica, Transportadores de oxigénio, Minérios.

INTRODUCAO

O processo de CLC se destaca como uma tecnologia promissora para usinas de
energia e aplicaces industriais, oferecendo captura inerente de CO,. Essa tecnologia
apresenta potencial significativo para a industria de petréleo e gas, podendo substituir
sistemas convencionais de captura de CO, em aquecedores e caldeiras, contribuindo
para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (Matzen et al., 2017).

Atualmente, o mundo enfrenta o desafio de equilibrar a crescente demanda
energética com a mitigagdo dos impactos ambientais associados a queima de
combustiveis fosseis. Nesse contexto, o Brasil, como um dos maiores produtores de
petréleo e gas natural, desempenha papel estratégico no cendrio energético global.
Além disso, o pais possui alto potencial para implementar solu¢bes tecnoldgicas
inovadoras que aliam sustentabilidade e eficiéncia energética, como a CLC, reforcando
sua contribuicdo para a transicdo energética e a descarbonizagdo (Adanezetal., 2012).

Conforme ilustrado na Figura 1, a CLC baseia-se na transferéncia de oxigénio do
ar para o combustivel mediante um transportador de oxigénio (TO), eliminando o
contato direto entre ambos. Para viabilizar esse processo, é essencial que o oxigénio
seja transferido eficientemente por meio do TO. Os materiais mais adequados
para essa funcdo sdo solidos metalicos, geralmente dxidos metalicos, devido a sua
estabilidade termodinamica e eficiéncia na transferéncia de oxigénio (Johansson
etal, 2004).

02 + N2 CO2 + H20

Reator de
Reator de ar -
combustivel

Fluxo de ar Combustivel

Figura 1 — Esquema do processo de CLC (2025).
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A selecdo adequada do TO é crucial para o desempenho da CLC. Esse material é
responsavel pela transferéncia de oxigénio entre os reatores, viabilizando a geragao
de energia por combustao. Para uma escolha eficaz, o TO deve possuir caracteristicas
especificas: alta reatividade com o combustivel, capacidade de converté-loem CO,
e H,0, elevada capacidade de transporte de oxigénio, baixa tendéncia ao atrito e
aglomeracdo, estabilidade térmica, resisténcia a deposicdo de carbono, seguranca
ambiental e baixo custo (Matzen et al., 2017).

Minérios a base de ferro destacam-se como materiais atrativos para a CLC, devido
ao custo reduzido, baixa toxicidade e seguranca ambiental. Entretanto, a capacidade
de transporte de oxigénio (Ro) do Fe, 0, é relativamente baixa comparada a 6xidos
de niquel e cobre. Contudo, essa capacidade aumenta significativamente com o
grau de reducdo do material: o Ro do Fe,O, €, em média, 0,10, podendo atingir
valores até dez vezes superiores quando totalmente reduzido (Adanezetal., 2012).
Nesse contexto, a pesquisa foca nas caracteristicas do minério, como reatividade,
capacidade de conversao térmica e transporte de oxigénio, para determinar sua
eficiéncia no processo e sua viabilidade para reduzir as emisses de CO, e melhorar
a eficiéncia energética na CLC.

OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar o minério de ferro como transportador
de oxigénio no processo de Combustdo com Recirculacdo Quimica (CLC).

METODOLOGIA

O material utilizado como TO foi um minério a base de ferro, fornecido pela
Companbhia Siderurgica do Pecém (CSP), localizada no Ceard, Brasil. Sua selecdo
baseou-se em critérios de abundancia regional, baixo custo e seguranga ambiental,
aliados ao potencial termodinamico para transferéncia de oxigénio, conforme
estabelecido em estudos prévios com éxidos metalicos (Adanez et al., 2012). Para
preparacdo do material, o minério foi inicialmente submetido a moagem em moinho
de martelos, seguida de peneiramento para obtencdo de granulometria controlada
entre 100 e 300 pm, visando homogeneidade nas reacdes e minimizacdo de efeitos
de transferéncia de massa (Matzen et al., 2017).

Os ensaios experimentais foram conduzidos no Laboratério de Tecnologia
Ambiental (LabTam), vinculado ao Instituto de Quimica da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN). As caracterizacdes fisico-quimicas incluiram técnicas
consolidadas para avaliacdo de propriedades criticas ao desempenho do TO no
processo de CLC. A Tabela 1 apresenta as técnicas de caracterizacdo, condicbes
experimentais e parametros analiticos utilizados para avaliar o minério de ferro
em estudo.

Analise de um transportador de oxigénio para aplicacdo na técnica de Combustao por Recirculacdo Quimica utilizando o gés natural como combustivel

o
=
>
1=
[
<
U

156




Técnica Objetivo Equipamento Parametros Preparacao
FRX Analise quantitativa Shimadzu 500 mg de amostra Deposicao da
da composicao Rayny 720 em porta-amostra amostra em suporte
quimica do minério. de polietileno. especifico.
DRX Identificacdo das Difratdmetro - Radiacado de cobre Amostra pulverizada
fases cristalinas Shimadzu (Cu-Ka): 30 kV e 30 mA. e posicionada no
presentes no XDR-7000 - Varredura: 10° a 90°. porta-amostras.

Resisténcia

minério.

Avaliar a resisténcia

Dinamometro

- Passo: 0,02°.

- 20 medigoes.

Particulas na faixa

Mecanica do TO a choques Nidec FGV-5XY - Resultados expressos granulométrica
em leito fluidizado. em Newton (N). de 100-300 um.
Picnometria  Determinar volume Picnémetro a - 10 ciclos de medicao. Amostra seca e
e densidade das gds AccuPycll - Temperatura granulometria
particulas. 1340 ambiente. controlada
(100-300 pm).
MEV Analisar Tescan VEGA - Feixe de elétrons Amostra metalizada
caracteristicas LMU continuo. com ouro para
morfoldgicas - Vacuo e metalizacdo condugdo
(textura, forma, com ouro. superficial.
dimensoes).
EDS Identificar Acoplado ao - Feixe de elétrons Mesma preparacao
elementos quimicos MEV Tescan interagindo com do MEV.
na superficie VEGA LMU a amostra.

das particulas. - Deteccdo de raios

X caracteristicos.

Tabela 1 - Técnicas de caracterizacdo, parametros
experimentais e objetivos analiticos do TO (2025).

Esta abordagem metodoldgica, alicercada em normas técnicas e equipamentos
de precisdo garantem a replicabilidade do estudo e fornecem subsidios para
discussao segmentada dos resultados, articulando dados de composicdo, estrutura
e desempenho funcional do TO.

RESULTADOS

A técnica de FRX foi utilizada para determinar a composicdo elementar do
minério, permitindo a identificacdo e quantificacdo precisa dos elementos presentes
na amostra. Esses dados sdo cruciais para a caracterizacdo quimica do material e
para a avaliacdo de sua adequacdo como TO.
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Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2, onde as concentracdes de
cada elemento sdo expressas em porcentagem. As informacoes fornecidas por essa
analise sdo essenciais para entender como a presenca e a proporcao dos elementos
podem impactar o desempenho e a estabilidade do minério durante o processo de 157
CLC, influenciando diretamente a eficiéncia do material como TO.




Elementos %

Fe,0, 80,51
50, 19,01
MnO 0,189
cao 0,097

Tabela 2 - Composicdo quimica do minério de ferro (2025).

Os resultados obtidos por FRX indicam que o minério apresenta uma elevada
concentracdo de ferro (Fe), uma baixa concentracdo desilicio (Si) e uma quantidade
minima de impurezas. Essas caracteristicas sdo favoraveis para o uso do minério como
transportador de oxigénio no processo de CLC, pois o ferro, na forma de dxidos,
desempenha um papel central na transferéncia de oxigénio.

Conforme afirmado por Deng et al. (2018), os transportadores de oxigénio
podem ser divididos em trés categorias, com base em sua composicao e funcao:
fases ativas, suportes inertes e aditivos. No caso do minério estudado, a principal fase
ativa € o 6xido de ferro (Fe,0,), responsével pelo armazenamento e pela liberacdo
de oxigénio durante o ciclo de combustao.

Os suportes inertes, como o diéxido desilicio (SiO,), tém um papel significativo na
estabilizacdo da reatividade do dxido de ferro em atmosferas redutoras. Além disso,
esses compostos ajudam a melhorar a resisténcia mecanica do material, pois auxiliam
na manutencdo da estrutura porosa do minério durante as altas temperaturas do
processo, e a presenca controlada de SiO, contribui para aumentar a durabilidade
e o desempenho do transportador de oxigénio ao longo dos ciclos de reagao.

Observa-se na Figura 2 o difratograma de DRX do minério, possibilitando a
identificacdo das fases cristalinas presentes e a analise de seu comportamento
estrutural. As variagdes observadas nos picos de difracdo sdo fundamentais para
avaliar a estabilidade e a reatividade do material, fornecendo informacdes cruciais
sobre as transformacdes que ocorrem no minério durante os processos térmicos e
reacionais. Essas mudancas podem influenciar diretamente a eficiéncia do minério
como transportador de oxigénio no processo de CLC.
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Figura 2 —Imagem do difratograma do minério (2025).

O difratograma apresenta as fases predominantes de hematita (Fe,0s3) e silica
(Si0,), o que é consistente com os dados obtidos pelo FRX. Além disso, a analise
indica a auséncia de silicatos de ferro, confirmando o comportamento inerte dasilica.
Este componente inerte é fundamental para a estabilidade do TO, pois auxilia na
preservacdo da estrutura porosa do material em altas temperaturas, promovendo
uma reatividade mais eficiente durante o processo de CLC.

E fundamental que o minério possua resisténcia mecanica suficiente para
suportar os choques durante o processo de CLC, além de resistir ao estresse gerado
pelas reacoes redox ciclicas em altas temperaturas. Particulas com resisténcia inferior
a 1N sdo consideradas extremamente frageis e inadequadas para uso em unidades
de CLC (Pérez Vega et al., 2018). Por outro lado, materiais a base de minério de ferro
demonstram alta resisténcia mecanica, com forca de esmagamento superior a 2N, o
que os torna apropriados para a aplicacdo no processo de CLC (Johansson et al., 2004).

Na Tabela 3, é possivel observar o resultado do ensaio de resisténcia mecanica,
que apresentou um valor de 4,60 N. Este valor é superior ao minimo recomendado
pela literatura, indicando que o minério possui resisténcia mecanica adequada para
ser utilizado no processo de CLC.
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Transportador de oxigénio Minério de ferro

Resisténcia mecanica (N) 4,60

Desvio padrao 1,50

Tabela 3 — Dados de resisténcia mecénica do minério de ferro (2025).

A Tabela 4 ilustra os resultados obtidos por picnometria do minério de ferro,
fornecendo informacdes sobre a densidade e o volume das particulas. A andlise
desses parametros € essencial para avaliar a viabilidade do material em condicoes
operacionais, uma vez que a densidade influencia diretamente a eficiéncia do
transporte de oxigénio e a estabilidade do material.

Transportador de oxigénio Minério de ferro
Densidade (g/cmq) 4,57
Volume (cm3) 3,68

Tabela 4 — Dados da picnometria (2025).

Para a aplicagdo do minério na técnica, é crucial que o material seja capaz de
suportar as condi¢des operacionais dos reatores de leito fluidizado. Nessa técnica,
utiliza-se uma amostra de 50 mg para as andlises no reator, e o volume das particulas
desempenha um papel fundamental nesse processo. Além disso, é desejavel que
0 minério ndo possua uma densidade excessiva, pois uma alta densidade pode
prejudicar a fluidez do material, dificultando sua circulagao eficiente entre os dois
reatores e comprometendo o desempenho do processo de CLC. Portanto, a densidade
das particulas € um parametro essencial para garantir a eficdcia no transporte de
oxigénio e a movimentacao continua das particulas dentro do sistema. Com base
nessas consideracdes, € possivel considerar que o minério apresenta caracteristicas
favoraveis em termos de volume, densidade e resisténcia mecanica.

A Figura 3 apresenta as imagens obtidas por MEV, nas quais é possivel
observar uma uniformidade nas formas das particulas do minério, embora com
algumas variacoes. Essa uniformidade na distribuicdo das particulas é de grande
importancia, pois afeta diretamente o tamanho da area superficial das particulas
e, consequentemente, a capacidade de transporte de oxigénio. Uma distribuicdo
uniforme possibilita que o minério maximize sua eficacia como transportador de
oxigénio
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Figura 3 —Imagem das particulas do minério por MEV (2025).

Juntamente com a andlise por MEV, foi realizado o EDS na regido selecionada,
conforme mostrado na Figura 4. Os resultados obtidos confirmaram o alto teor de
ferro na amostra, validando a composicao esperada para o material analisado. Essa
confirmacao é essencial para garantir que o minério possui as caracteristicas quimicas
adequadas para sua aplicagdo como transportador de oxigénio no processo de CLC.

80 m

Figura 4 —Imagem regido analisada via EDS (2025).
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A analise revelou que a particula apresenta predominancia de ferro, com a
presenca de pequenas areas em verde correspondendo ao manganés (Mn), em
azul ao silicio (Si) e em vermelho ao oxigénio (O). Esses resultados confirmam a
composicao heterogénea da amostra, evidenciando a distribuicado dos elementos
na regido analisada. A visualizacdo completa desse resultado pode ser observada
na Figura 5.

Figura 5 —Imagem regido analisada via EDS (2025).

CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos dez anos, a CLC tem se destacado como uma solugao promissora para
a captura de CO, e geracao de energia de maneira sustentavel. O desenvolvimento
de combustiveis e transportadores de oxigénio tem sido um foco importante nesse
processo, com estudos significativos sobre a selecdo e otimizacdo desses materiais,
ajudando a aprimorar a técnica e adapta-la a diferentes condicdes operacionais.

Este estudo demonstrou que o minério de ferro tem grande potencial como
transportador de oxigénio. Sua abundéancia, baixo custo e a possibilidade de
regeneracdo fazem dele uma opcdo interessante para processos industriais de
CLC. Além disso, a pesquisa sobre outros minérios e dxidos metalicos abre novas
possibilidades para criar materiais ainda mais eficientes, com melhor estabilidade
térmica, maior capacidade de transporte de oxigénio e menor formacao de depdsitos
de carbono.
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Embora os avancos sejam notaveis, aimplementacdo em grande escala da CLC
ainda enfrenta obstaculos, como a durabilidade dos transportadores, a otimizacdo
da dinamica dos reatores e a viabilidade econémica comparada com tecnologias
convencionais. No entanto, os progressos indicam que a tecnologia oferece beneficios
importantes, como a separacdo eficiente do CO,, maior eficiéncia energética e a
possibilidade de integracdo com sistemas industriais existentes.

Dessa forma, a CLC surge como uma alternativa tecnoldgica promissora para o
futuro da energia. Com investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento, essa
tecnologia pode ser fundamental para reduzir as emissdes de carbono, diversificar
a matriz energética e impulsionar a transicdo para uma economia mais sustentavel.
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RESUMO: A crescente demanda por combustiveis fésseis no setor de petréleo
e gas resulta em emissdes significativas de metano e Diéxido de Carbono (CO,),
agravando as mudancas climaticas. Tecnologias como a captura e utilizacdo de
carbono (CCUS = Carbon Capture, Utilization and Storage) e a transicdo para fontes
de baixo carbono sdo essenciais para mitigar esses impactos. Nesse contexto, a
reforma seca do metano (DRM = Dry Reforming of Methane) se destaca como uma
alternativa promissora, convertendo metano e CO, em gds de sintese, um insumo
estratégico para a producdo de combustiveis e produtos quimicos de maior valor
agregado. Este estudo tem como objetivo investigar o uso de éxido de grafeno
(GO = Graphene Oxide) e GO termicamente reduzido (TrGO) como suportes para
catalisadores de niquel, buscando aprimorar a eficiéncia catalitica do processo.
A metodologia envolveu a sintese dos catalisadores via deposicdo-precipitacao,
seguida de caracterizacdo estrutural e morfoldgica por técnicas como DRX, MEV-EDS,
FT-IR e BET. Os resultados confirmaram a alta dispersdo do niquel nos suportes de
grafeno e indicaram uma interacdo significativa entre as nanoparticulas metélicas
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e a matriz carbonacea, contribuindo para maior estabilidade térmica e atividade
catalitica. Constata-se o potencial de aplicacdo e eficiéncia dos materiais baseados
em grafeno na DRM, na mitigagdo e pela conversao de gases de efeito estufa em
processos industriais, alinhadas as demandas do setor de petrdleo e gas.

PALAVRAS-CHAVE: Reforma seca de metano, Catalisador de niquel, Oxido de grafeno.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento do consumo de energia, impulsionado
pelo crescimento populacional e pela industrializacdo, tem desafiado o setor de
petrdleo e gas, especialmente na etapa de exploracdo e produgdo. A dependéncia
de combustiveis fésseis, como petréleo e gas natural, resulta em emissdes significativas
de gases de efeito estufa, destacando-se o metano e o Didxido de Carbono (CO,),
principais responsaveis pelas mudancas climaticas. O metano, embora presente em
menor quantidade na atmosfera em relacdo ao CO,, possui um impacto expressivo no
aquecimento global. No setor de petrdleo e gas, seu aproveitamento ainda enfrenta
desafios logisticos, levando a pratica da queima em flare, que desperdica recursos e
agrava as emissdes. Nesse contexto, estratégias como a captura e utilizacdo de carbono
emergem como alternativas promissoras para mitigar esses impactos ambientais.
Além da captura e utilizacdo de carbono (CCUS = Carbon Capture, Utilization and
Storage), solugbes inovadoras que integram a transicdo para processos de baixo
carbono sdo essenciais para promover um setor energético mais sustentavel e
alinhado as exigéncias ambientais e econOmicas atuais (Tanksale; Beltramini; Lu,
2010; Li, 2005).

A conversdo de metano e CO, em produtos de alto valor agregado tem sido
amplamente estudada como uma estratégia para mitigar emissdes no setor de
petrdleo e gas. Entre as tecnologias disponiveis, a producdo de gas de sintese se
destaca por sua viabilidade econdmica e aplicagcdo consolidada na industria quimica e
energética. Esse gas é essencial para a fabricacdo de combustiveis liquidos e produtos
como metanol e hidrocarbonetos sintéticos, sendo obtido por diferentes processos de
reforma, como a reforma a vapor de metano (SRM = Steam Reforming of Methane),
a oxidacdo parcial de metano (POM = Partial Oxidation of Methane) e a reforma
seca de metano. A reforma seca do metano (DRM = Dry Reforming of Methane), em
particular, apresenta vantagens ambientais e estratégicas, pois permite a conversio
direta de metano e CO, em gas de sintese, reduzindo emissdes e agregando valor
a subprodutos da industria. Além disso, esse processo favorece a obtencdo de uma
razado H,/CO ajustada para a sintese de compostos quimicos e combustiveis, sendo
também uma solucdo promissora para o aproveitamento energético do biogas
(Noor et al., 2013; Pakhare; Spivey, 2014; Usman; Daud; Abbas, 2015).
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A eficiéncia da DRM depende do uso de catalisadores adequados, geralmente
compostos por metais suportados em éxidos. O niquel (Ni) tem se destacado como
alternativa viavel devido ao seu baixo custo e alta atividade catalitica em comparagdo
com metais nobres, como a platina (Pt). Catalisadores baseados em Ni/Al,O3 sdo
amplamente utilizados devido a sua estabilidade térmica e viabilidade para aplicacdes
em larga escala, consolidando-se como uma solucéo eficiente para a transicdo do
setor energético para processos mais sustentaveis (Talyan et al., 2007; Liu et al., 2022).

O grafeno tem se destacado como um suporte promissor para catalisadores
devido a sua elevada area superficial tedrica, alcancando 2630 m?/g, além de
possuir propriedades que variam conforme o nimero de camadas e a presenca de
defeitos estruturais. Esse material bidimensional é formado por dtomos de carbono
organizados em uma rede hexagonal com hibridizacao sp? o que lhe confere alta
estabilidade e condutividade elétrica. No entanto, a inércia quimica do grafeno puro
dificulta sua interacdo com hidréxidos metalicos durante processos de deposicao,
limitando sua eficiéncia como suporte catalitico. O mesmo ocorre com o grafite
puro, cuja baixa drea superficial (aproximadamente 0,6 m?/g) e auséncia de grupos
funcionais reduzem sua capacidade de ancoragem de particulas metdlicas. Estudos
indicam que a introducéo de grupos funcionais — como hidroxila, carboxila e epdxi
— através da oxidacdo do grafite favorece a nucleacdo e deposicdo homogénea de
nanoparticulas metalicas. Dessa forma, o éxido de grafeno se apresenta como uma
alternativa vidvel para suportar catalisadores a base de niquel, uma vez que sua
estrutura funcionalizada melhora a interacdo com precursores metdlicos e possibilita
uma distribuicdo mais uniforme das particulas cataliticas na superficie (Igbal et al.,
2020; Shen; Oyadiji, 2020; Mohan et al., 2018; Khan et al., 2015).

O 4xido de grafeno tem se destacado como suporte para diversos estudos em
areas como fotocatalise, eletrocatalise, células a combustivel e células solares, devido
as suas notaveis propriedades fisicas e quimicas. Sua sintese é relativamente simples
e de baixo custo quando comparado a outros suportes sélidos, como nanotubos
de carbono. Pesquisas indicam que nanoparticulas de niquel depositadas sobre GO
tém se mostrado eficazes como catalisadores na reforma seca de metano. Suportes
com alta drea superficial sdo amplamente desejdveis na catdlise heterogénea, e
embora o 6xido de grafeno apresente uma drea superficial relativamente baixa
(geralmente entre 30 e 40 m?/g), devido as liga¢des de hidrogénio entre suas folhas,
tratamentos térmicos podem melhorar essas caracteristicas. O seu aquecimento em
altas temperaturas promove a reducao térmica do material, restaurando a estrutura
de carbono sp? e eliminando grupos funcionais, o que resulta no aumento da 4rea
superficial e na diminuicdo das ligacdes de hidrogénio que causam a agregacdo das
folhas. Além disso, esse tratamento térmico também reduz o espacamento entre as
camadas de GO, o que pode favorecer a formacao de particulas de niquel em forma
de placa, ao invés de esféricas, devido a restricdo espacial imposta pela estrutura
(Song; Wang; Chang, 2014; Wang et al., 2022).
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OBIJETIVOS

Geral

Avaliar a eficiéncia catalitica de catalisadores de niquel suportados em éxido de
grafeno e GO termicamente reduzido (TrGO) na reforma seca do metano, investigando
sua influéncia na conversdo de metano e CO, e na estabilidade térmica do sistema.

Especificos
a. Comparar a dispersdo do niquel nos diferentes suportes por meio de
analises morfoldgicas, estruturais e quimicas realizadas via DRX e MEV-EDS;

b. Determinar a presenca de grupos funcionais e a interacdo entre as
nanoparticulas metalicas e os suportes carbonaceos por espectroscopia

FT-IR;

¢. Analisar a area superficial e a porosidade dos materiais sdo analisadas por
BET;

d. Discutirainfluéncia dos parametros elencados e analisados no desempenho
catalitico.

METODOLOGIA

O ¢éxido de grafeno foi produzido a partir de po6 de grafite, utilizando uma
mistura de acido sulfurico (H,S0,) e acido fosférico (H;PO,) em proporcdo 9:1.
Apds a adicdo de 0,225 g de grafite a solugdo, 1,32 g de permanganato de potassio
(KMnQ,) foi lentamente incorporado, com a mistura sendo agitada por 6 horas até
se tornar verde escura. Para remover o excesso de KMnQ,, 0,675 ml de peréxido de
hidrogénio (H,0,) foi adicionado, resultando em uma reacdo exotérmica. A mistura
foi resfriada, tratada com acido cloridrico (HCl) e 4gua desionizada, e centrifugada
a 5000 rpm. O material foi lavado trés vezes, seco a 90 °C por 24 horas, obtendo-se
0 pd de GO, seguido pela sintese de éxido de grafeno reduzido via rota térmica
(TrGO), onde 0 GO é submetido a um choque térmico proximo de 250°C, causando a
retirada abrupta da matéria organica presente no material (Igbal et al., 2020; Shen;
Oyadiji, 2020; Mohan et al., 2018; Pei; Cheng, 2012; Rane et al., 2018).

Para a producdo do catalisador de niquel/grafeno (Ni-TrGO), pesou-se 0,1345 g
nitrato de niquel hexahidratado (Ni(NO,),*6H,0) e 0,11 g de ureia. Em um béquer
100 ml, transferiu-se quantitativamente, os reagentes usando dgua destilada até
o volume de 60 ml e deixou-se em agitacdo magnética até completa dissolucdo da
ureia. Em seguida, pesou-se 0,5258g de GO e transferiu-se para a solugdo. Depois
da completa homogeneizacdo da solucdo, o material resultante foi submetido a

Reforma Seca de Metano: Uso de Catalisadores de Niquel Suportados em Oxido de Grafeno para Mitigacao de Emissdes no Setor de Petréleo e Gas

CAPITULO 12

167




um banho ultrassénico por 30 min. Apds esse processo, a solucdo foi transferida
para um balao de fundo redondo de 200 ml e submetida a aquecimento em banho
de d6leo a 115 °C por 2,5 h (até formacdo de sedimento verde). Apos a concluséo
da reagdo, a mistura serd resfriada a temperatura ambiente e, em seguida, lavado
com dgua deionizada e centrifugado o suficiente para remover ions adsorvidos e
excesso de reagentes. O sedimento foi entdo seco a 120 °C durante a noite. Com as
amostras secas, faz-se a calcinacao a 400 °C por 3 h sob atmosfera de N, (100 ml/
min). Formando portanto o catalisador de niquel suportado pelo éxido de grafeno
reduzido termicamente (Ni-TrGO) (Guerra et al., 2013).

Toda parte experimental do trabalho foi realizada no Laboratério de Tecnologia
Ambiental (LabTam) que integra o Nucleo de Pesquisa Djalma Ribeiro da Silva
(NUPPRAR) na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados, busca-se promover o desenvolvimento de catalisadores
mais eficientes e sustentaveis para a DRM, contribuindo para a mitigacdo das emissdes
de metano e CO, no setor de petréleo e gas.

As mudancas estruturais do GO, TrGO e Ni-TrGO foram analisadas utilizando a
técnica de Difragdo de Raios X (DRX), cujos resultados estdo apresentados na Figura
1. Para calcular os valores de espacamento de rede, foi aplicada a Lei de Bragg.
No GO, apds o processo de oxidacdo do grafite, observa-se um pico caracteristico
localizado em 26 = 11,5°, 0 que resulta em um espacamento de rede de 0,77 nm.
Esse valor indica uma oxidacao eficaz, com a introducao de grupos funcionais de
oxigénio no plano basal das folhas de carbono, caracteristicas tipicas do éxido de
grafeno. A presenca desses grupos é essencial para conferir ao GO suas propriedades
fisicas e quimicas Unicas, sendo um fator determinante em diversas aplica¢des. No
entanto, apds o tratamento térmico para obtencdo do TrGO, o pico relacionado
ao GO torna-se indetectdvel, indicando a reducdo bem-sucedida do material. O
pico do TrGO desloca-se para 26 = 24,4°, o que corresponde a um espacamento de
rede de 0,36 nm, evidenciando a remocado de grupos oxigenados e a recuperagao
parcial do carater de grafeno, com a restauracio das ligacoes sp?. Esse deslocamento
sugere a eliminacdo progressiva dos grupos funcionais de oxigénio a medida que a
temperatura de reducdo aumenta, resultando em uma estrutura mais compacta e
com maior estabilidade. Quando analisado o catalisador Ni-TrGO, o pico da difracdo
de raios X é observado em 26 = 25,4°, com espacamento de rede de 0,35 nm.
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Figura 1 — Grafico dos padroes DRX comparativos das
amostras de GO, TrGO e Ni-TrGO (2025)

Esse valor reflete a preservacdo da estrutura do grafeno mesmo apds a
calcinacdo do catalisador, indicando que o material de suporte, o TrGO, mantém
sua integridade estrutural durante o processo de preparacdo do catalisador. Além
disso, o deslocamento sutil do pico em comparagdo com o TrGO puro sugere uma
interacdo entre as nanoparticulas de niquel e o suporte de grafeno, o que pode
influenciar a dispersao das particulas de Ni, fator crucial para a atividade catalitica
do material. Assim, os resultados de DRX fornecem informacgdes valiosas sobre a
estrutura dos materiais, confirmando a eficacia do tratamento térmico na modificagdo
do GO para TrGO e a estabilidade da estrutura do grafeno no catalisador Ni-TrGO.

O método de deposicao-precipitacdo (DP) foi empregado na preparacdo do
catalisador Ni-TrGO. A deposicdo de um precipitado verde-claro de Ni nas diferentes
superficies de suporte de carbono confirma a formacdo dos catalisadores de Ni
suportados em carbono. A formacdo bem-sucedida do Ni-TrGO foi confirmada por
meio da analise de FT-IR (Figura 2). No espectro, observou-se um pico largoem 1710
cm™, atribuido a sobreposicdo da banda de estiramento C=0 de grupos carbonilicos,
como quinonas e acidos carboxilicos, além das vibracdes de estiramento C=0 ligadas
por pontes de hidrogénio. Esse pico inclui ainda a sobreposicdo de um picoem 1579
cm™, atribuido as vibracdes esqueléticas C=C arométicas do carbono grafitico ndo
oxidado. Um dos principais aspectos observados foi o desaparecimento do pico em
1050 cm™ (vibracao de estiramento C-0), o que confirma a eficacia do tratamento
térmico na eliminacio dos grupos epdxi. Além disso, o pico em 1579 cm™ (carbono
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grafitico ndo oxidado) tornou-se intenso, sugerindo a reducdo do suporte de GO.
Nos espectros do Ni-GO e Ni-TRGO, o pico em 1629 cm™ desapareceu devido a
remogao das moléculas de dgua adsorvidas durante o tratamento térmico. O pico
em 1400 cm™ também desapareceu nos espectros de ambos os catalisadores, o
que é atribuido a remocao dos grupos OH tercidrios durante a calcinagdo. O pico
em 1363 cm™ tornou-se mais intenso, atribuido & absorcdo de flexdo do grupo
carboxila, indicando possiveis interacdes entre os grupos carbonila e hidroxila do
grafeno com as nanoparticulas de niquel, corroborando a existéncia de interacoes
entre as nanoparticulas metalicas e o grafeno.

Trasmittance(a.u.)

T T T T T T T T T T — - T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber (cm™)

Figura 2 — Gréfico do espectro FT-IR da amostra de Ni-TrGO (2025)

Medicbes de fisisor¢ao de nitrogénio para andlise da drea superficial do material
preparado foi quantificada pelo método de Brunauer-Emmett-Teller (BET). O grafico
representativo de BET apresentado na Figura 3a), demonstrou que a area superficial
do catalisador de Ni-rGO é de 100,4961 m?/g. A rea superficial BET minima necessaria
para a atividade catalitica na reforma a seco do metano varia conforme a natureza
do catalisador, o suporte e as condi¢des de reacdo, mas estudos indicam que valores
acima de 50-100 m?/g favorecem uma boa dispersdo do metal ativo e melhor
desempenho catalitico. Catalisadores suportados em éxidos metélicos, como Al,Os,
Si0, e Ce0,, frequentemente apresentam BET acima de 100 m?/g, o que reduz a
formacdo de coque. J& o grafeno e o éxido de grafeno reduzido (TrGO), mesmo
com é&reas superficiais menores (~30-50 m?/g), podem ser eficazes devido a forte
interacdo metal-suporte.
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Figura 3 — Graficos dos resultados BET da amostra de Ni-TrGO (2025)

Na Figuras 3b) observa-se o grafico linear da isoterma de adsorcdo do hibrido
Ni-TrGO. O volume de poros de adsorcado do catalisador foi calculado a partir da
isoterma BJH, resultando em 0,0837 cm?/g. Esse valor sugere uma estrutura porosa
relativamente baixa, o que pode influenciar a dispersdo do niquel sobre o suporte
e, consequentemente, o desempenho catalitico do material na reforma a seco do
metano. A presenca de mesoporos pode ser inferida a partir da técnica de adsorcdo
de nitrogénio, uma vez que esses poros desempenham um papel crucial na difusao
dos reagentes e na acessibilidade dos sitios ativos. No entanto, a reducdo térmica
do éxido de grafeno pode ter impactado a estrutura do material, levando a uma
diminuicdo na quantidade de poros acessiveis, possivelmente devido ao rearranjo
das folhas de grafeno ou a deposicdo de nanoparticulas de niquel nos espacos
interlamelares. Apesar da porosidade relativamente baixa, a interacdo entre as
nanoparticulas de niquel e o grafeno reduzido pode compensar essa limitacdo,
promovendo boa dispersdo metalica e estabilidade térmica, caracteristicas essenciais
para aplicagdes cataliticas.
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Figura 4 —Imagens de (a) MEV e (b) EDS do catalisador niquel/grafeno (Ni-TrGO) (2025)

A morfologia da superficie foi analisada por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) e utilizou-se o Detector de Energia Dispersiva (EDS) para determinacao da
composicao quimica da amostra. Os resultados obtidos confirmaram a manutencao
da estrutura lamelar do grafeno apds o tratamento térmico, atuando como suporte
para catalisador de niquel no processo de reforma a seco do metano (DRM). As
analises demonstram a presenca de fases cristalinas de niquel bem definidas e
uma distribuicdo homogénea niquel no suporte de grafeno, indicando uma alta
dispersdo das particulas cataliticas na superficie dos suportes, como demonstrado
na Figura 4 a) e b). Aimagem de MEV destaca a morfologia uniforme e a presenca
de estruturas de alta area superficial, que sdo fundamentais para aumentar a
atividade catalitica. Além disso, o resultado mostrou que os suportes de GO e
TrGO podem proporcionar uma melhor estabilidade estrutural das particulas de
niquel, prevenindo a aglomeracdo e mantendo a dispersdo ao longo do processo.
As observacdes morfoldgicas e estruturais corroboram a eficiéncia desses materiais
na estabilizacdo das particulas cataliticas e na promocao de rea¢des de DRM mais
eficientes, contribuindo para uma converséo eficiente de metano e CO2 em produtos
valiosos, com menor impacto ambiental.

CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais obtidos, este trabalho demonstrou
que o Oxido de grafeno e o dxido de grafeno reduzido termicamente sdo materiais
promissores como suportes para catalisadores de niquel na reforma a seco do metano.
A andlise de DRX confirmou a oxidagdo bem-sucedida do grafeno, com a formacéao
de grupos funcionais que facilitam a interacdo com o niquel durante a decoracdo
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do suporte. A reducdo térmica do GO resultou em um aumento significativo na
area superficial, com a remocao de grupos funcionais e a formacédo de TrGO, que
favoreceu a reducdo da estrutura de grafeno e a modificacdo da morfologia das
particulas de niquel.

A analise de FT-IR reforcou as evidéncias de uma modificagdo bem-sucedida do
GO para TrGO, destacando a eliminacdo de grupos epdxi e a redugado do GO, o que
favorece ainteracdo entre as nanoparticulas de niquel e o suporte. O desaparecimento
dos picos associados aos grupos epéxi e a intensificacdo do pico relacionado ao
carbono grafitico ndo oxidado indicam que o tratamento térmico promoveu a
formacdo de um suporte mais adequado para as reagdes cataliticas. Além disso,
as interagdes entre os grupos carbonila e hidroxila do grafeno e as nanoparticulas
de niquel, indicadas pelo aumento da intensidade do pico em 1363 cm™, sugerem
que o Ni-TrGO pode apresentar uma boa estabilidade e eficiéncia nas reacdes de
reforma a seco do metano.

A andlise de BET e volume de poros indicou que o Ni-TrGO possui uma area
superficial de 100,496 m?/g e um volume de poros de 0,0837 cm?/g, sugerindo
a presenca de mesoporos. Esses resultados indicam que a estrutura porosa do Ni-
TrGO pode contribuir para a dispersdo das nanoparticulas de niquel, facilitando a
difusdo dos reagentes durante a reforma do metano. A presenca de mesoporos,
embora ndo excessiva, pode melhorar a acessibilidade dos sitios ativos e a eficiéncia
catalitica, tornando o Ni-TrGO um candidato interessante para processos cataliticos.

As anélises de MEV e EDS confirmaram a manutencdo da estrutura lamelar
do grafeno apds o tratamento térmico, mostrando uma distribuicdo homogénea
de niquel na superficie do grafeno. A alta dispersao das particulas cataliticas é um
ponto positivo, pois pode aumentar a atividade catalitica do sistema, prevenindo a
aglomeracao das particulas de niquel e mantendo a estabilidade estrutural durante
o processo. Além disso, a morfologia de alta area superficial observada nasimagens
de MEV é crucial para a melhoria da eficiéncia nas reacées de DRM, o que contribui
para uma conversao mais eficaz do metano e CO, em produtos valiosos.

Os resultados indicam que o Ni-TrGO apresenta boas caracteristicas estruturais e
cataliticas, com potencial para ser utilizado em rea¢des de reforma a seco do metano.
A combinacao de alto drea superficial, boa dispersdo das nanoparticulas de niquel
e presenca de mesoporos sugere que este material pode ser eficiente e estavel
em condi¢des reacionais, contribuindo para a busca de alternativas sustentaveis e
eficientes no setor energético.
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