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INTRODUCAO

O Recdncavo Baiano foi a primeira regido de producdo de petréleo no Brasil. Pelo
mesmo motivo, € a que concentra mais pocos que, apos exauridos parcialmente, séo
considerados invidveis para a recuperacdo secundaria (FILHO et alii, 2006). O presente
trabalho visa contribuir ao desenvolvimento de um bioprocesso que permita reativar a
producdo de pocos maduros, denominado MEOR, pela sua sigla em inglés (Microbial
Enhanced Oil Recovery). Pelas caracteristicas do sistema, confinado e hiperbarico, o
estabelecimento de uma modelagem matemaética e a pesquisa de métodos para a sua solugéo e
uma etapas primordial deste desenvolvimento, visando um projeto seguro, apropriado e
dimensionado visando a implantacdo de unidades de bancada que permita a determinagéo de
parametros para 0 processo industrial. O leito poroso em que o 6leo mineral esta contido é
reline as caracteristicas que o tornam local propicio para o desenvolvimento de um processo
catalisado por microorganismos. Este tipo de bioprocesso pode-se demarcar inserido no corpo
de conhecimentos dedicado ao estudo de biorreatores trifasicos, neste caso liquido-liquido-
solido. Do adequado equacionamento dos balancos de substratos, biomassa e produtos, ainda
na literatura e foco do presente desenvolvimento, e da correta determinagcdo dos parametros,
podera se dispor do modelo confidvel para uma tecnologia promissora, visando o aumento da
producdo de petréleo em pogos maduros, principalmente no estado da Bahia.

METODOLOGIA
Modelagem

Em um trabalho que modificou os anteriores dedicados ao assunto, introduzindo novos
balangos, Desouky et alii (1996) propuseram que a modelagem de um sistema de recuperagéo
terciaria de petroleo mediante o aproveitamento do metabolismo microbiano consistisse em
cinco balangos de conservacao: 1) microorganismos (bactérias); 2) nutrientes; 3) metabolitos;
4) 6leo; e 5) agua.

1)¢§ (00,PuCow *+ 050,Cho + 0,6, ) — $(U — kXO,, PouCru + 02 9,Cho + Tu0,6, ) =

0 oC oC o|oC. 1
— O D bw 1 9 p D bo | _ — L—6,0,C... +6 0C +
¢ 6X|: wpw bw 6X opo bo 8X :| ﬁ(m 8X|: 8X Cn ( wpw bw opo bo)}

o|op AQwPuCow + 90 PCh
-~ —ﬂ, C ﬂ, C w/-w w o/~ o o]
ax |:8X ( pr bw + opo bo)j| + V

p

OX Vp

0 0 oC 0| op q,,2.,C
22 — 2 D =0 | B o AwFw™n
)¢ 8‘: (HWpWCI’] ) ¢ {awpw n 8X } ﬁ\len + 8X |:8X (CanﬂW ):| +



718

Anais do XIV Seminario de Iniciagdo Cientifica da Universidade Estadual de Feira de
Santana, UEFS, Feira de Santana, 18 a 22 de outubro de 2010

3)¢ ( WpWCmW+H pocmo +O_mpr9r) ¢§|:6 p.,D agmw +00,0 D aCmo:|-i—
X X

wr/~w mw 0 mo
OX

\Y

p

;X|:gp (ﬂwpwcmw + iopocmo ):| + (quwcmw + qopocmo)

995 0,0.C0)= 2| BliupC,) [+ B2 e

R v,

0 w WCWW

5)¢ ( wPw WW) P |:8_§ (/’prwcww)} + qﬁ\)/—
p

Tratam-se de balangos em equacdes diferenciais parciais, pois se considera um sistema
em fluxo empistonado, onde as coordenadas relevantes sdo apenas a temporal e a de posicao
longitudinal ao longo do reservatorio, entendido como um leito fixo poroso. No entanto, um
sistema assim ndo fica completo sem as definicdes de restricdes e correlacbes. A soma das
fracBes correspondentes as fase oleosa, aquosa e de transicdo é um: 6, +6,+6. =1.0; a
soma de fracbes de componentes na fase aquosa é também igual a um:
Cww+C.+C, +C, =1.0; idéntico comportamento na fase oleosa: C,,+C,, +C,, =1.0;
supde-se que a fracdo porosa é completada por material biodegradavel e bactérias:
o, +0, =1.0; destes dois termos, a adsor¢do de bactérias nas particulas de formacéo:

Ac,,
Oy =—"__—

1+ bC
alguns parametros, seja para ter nogdo de grandeza dos fendbmenos, seja para calibrar o
modelo. Por exemplo, tal é o caso dos metabdlitos produzidos pelos microorganismos nas
duas fases liquidas, aquosa e oleosa: C,, =(a +bt)C,, e C,., =(a,+b,t)C, . Pelas
necessidades na modelagem, as curvas de produtos metab6licos podem ser escritas como
equagoes do seguinte tipo: C_, = (a+ S-t)C,,,, onde os coeficientes a e f dependem do tipo
de microorganismo que participa no bioprocesso.

. Daqui em diante, comeca a ficar em evidéncia que ha necessidade de estimar

Colocacéo Ortogonal

A definicdo de ortogonalidade estabelece que duas funcdes gn(X) e gm(X) sdo ortogonais se
cumprem com as duas seguintes condigées (HOLLAND e LIAPIS, 1983):

IW L(x)dx =0, para (n # m) e jW x)g,(x)]?dx >0, para (n = m). Ha vérios

conjuntos de polinémios desenvolvidos, deS|gnados pelo nome do seu proponente original.
Por exemplo, Legendre propde a seguinte equacdo genérica  recursiva:

L,(x)= (Znn— 1)an_l(x)—(nT_lj L,_»(X), com n > 2. Nos outros valores de n h4 valores

pré-definidos: L, (X) =1; L, (X) = X; Lz(x)z}/(sz—l). Com equacles desse tipo e a

quadratura de Gauss _[W (X) )dX ZW f( ) chega-se a algoritmos como o proposto
a

por Villadsen e Stewart (1967), denominados de colocagdo ortogonal, propostos para a
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solugéo de problemas com valores de fronteira, particularmente frequentes em problemas de
fluxo viscoso, transferéncia de calor e difusdo com reacdo quimica, como € o caso deste.

Diferencas finitas

Para equacOes diferenciais parabolicas como as que o modelo proposto contem, que

2
podem ser generalizadas com uma do tipo g—l: =c’ Z—l: divide-se o plano xt em uma grade
X

com incrementos definidos: At=k e Ax=h. Transformando (NIELSEN, 1956) em uma
equacio de diferencas:  k2[u(x,t +k)—u(xt)]=c*h?[u(x+h,t)—2u(x,t)+u(x —h,t)].
Fazendo c’kh?=r, fica u(xt+k)=rfu(x+h,t)+u(x—h,t)]+@-2r)u(xt). Dessa
expressdo, dispondo de valores para u(x—h,t), u(x,t) e u(x+h,t), ou seja, valores da
variavel dependente para trés posi¢cbes no mesmo tempo, calcula-se u(x,t+k). Derivagoes
similares aplicam-se a mesma equacdo em formato bidimensional, conhecida como a equacéo
0T o0°T
+
x> ayz
T(x, y,t+k)=%[|’(x+h, Y,t)+T(x,y+ht)+T(x=hy,t)+T(x,y—ht), valida para

o, . N : «
do calor: Y =a . Com derivacgdes similares, chega-se a seguinte expressao:

equacOes em derivadas parciais com duas coordenadas espaciais. Estas equacdes tem tido
também solugdes propostas por métodos graficos (MICKLEY et alii, 1957).

FEMAP-NASTRAN

O pacote computacional FEMAP-NASTRAN® ¢ utilizado para preparar modelos e
visualizacdo dos resultados das anéalises de engenharia para transferéncia de calor estrutural, e
problemas de fluxo de fluido, incluindo modelagem para obter resultados lineares e nédo
lineares de fadiga estrutural, deformacdo, analise modal, térmicas, de transferéncia de calor,
impacto, colisdo, fluxo de fluido, multifisica, elasticidade aero, otimizag¢do, dindmica de
rotores e outros problemas de engenharia.

Para o presente trabalho foram criadas superficies no proprio programa simulando
dutos com dimensdes que podem ser especificadas pelo usuario simulando como poderiam se
apresentar numa situacdo real, preenchido parcialmente com o fluido do petréleo.

Para fendmenos de transferéncia de calor, basta impor uma carga constante de calor a
superficie criada durante seu resfriamento, com uniforme convec¢do. Entdo, analisa-se 0
modelo executando FEMAP e observando o estado de equilibrio das temperaturas no né em
estudo no arquivo de saida. Para isto, 0s passos sdo 0s seguintes: 1) criar uma superficie, 2)
escolher um material, 3) inserir valores de propriedades, 4) inserir ajustes a superficie, 5)
aplicar cargas de calor, 6) executar o FEMAP e 7) analisar os resultados que aparecerdo no
citado arquivo de saida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacgdo do  programa incorporacdo de modelos geométricos na
FEMAP-NASTRAN®, que utiliza o sintaxe do programa. N&o foram
método de diferencas finitas na solucéo de incorporadas equagOes de balango para a

equac0es diferenciais parciais, reduziu-se a solucdo do sistema de crescimento de
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microorganismos para 0 escoamento de econdmica.
petréleo em formacBes nas quais a
extragdo  secundaria ndo €  mais

CONSIDERACOES FINAIS

Embora notavelmente avangado na modelagem, a imprevista falta da licenca do
programa ocasionou a impossibilidade de usufruir dele, no nivel esperado de um problema
como o presente. Embora notavelmente avangado na modelagem, a imprevista falta da licenca
do programa ocasionou a impossibilidade de usufruir dele, no nivel esperado de um problema
como o presente. Os resultados mais reelvantes consistem namodelagem do sistema em cinco
balancos materiais com varidveis independentes tempo e posi¢do e na abordagem em duas
vertentes de solucdo (colocacdo ortogonal e elementos finitos). O trabalho fica assim em
condigdes de ser continuado, para a consecu¢ao completa dos objetivos propostos.
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