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RESUMO

Em 2015, a produgdo de petroleo em territorio nacional se dividiu em 245 campos onshore e 85
campos offshore, tendo a utilizagdo de métodos de elevagdo artificial como fator essencial para
possibilitar e otimizar a produ¢do em alguns destes campos. O presente trabalho tem como objetivo
analisar os métodos de elevagdo aplicados em campos brasileiros e realizar um levantamento de
quais sao os os métodos mais utilizados, relacionando-os com dados de producao. Para 30 campos
produtores, 15 onshore e 15 offshore, foram identificados bombeio mecanico com hastes (BMH),
bombeio por cavidades progressivas (BCP), gas /ift e bombeio centrifugo submerso (BCS) como
métodos de elevacao artificial. Dados de producdo de 6leo e gés, °API e profundidade de lamina
d’agua em ambientes maritimos de cada campo foram retirados do Banco de Dados de Exploracao e
Producdo (BDEP). Nos campos onshore a produgdo foi predominantemente elevada pelo BMH,
enquanto em campos offshore o BCS foi responsavel por elevar maior parte da produgdo. Quanto ao
°API, nos campos maritimos, o BCS foi utilizado para 6leos viscosos e gas [ift para 6leos mais
leves. Nos campos onshore, o BMH foi o método utilizado para produzir 6leos leves. Nos campos
offshore, foi percebido uma relagdo com o aumento da profundidade de lamina d’agua e a escolha
do método de elevagdao: em maiores profundidades, a frequéncia do gas [lift aumenta em
comparagdo aos métodos de bombeio. O estudo conseguiu satisfatoriamente analisar os campos
identificados e os métodos de elevacao utilizados, relacionando-os com as suas aplicagoes €
limitagoes.
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1. INTRODUCAO 2015 foram produzidos 2,28 milhdes de barris

por dia em campos maritimos, totalizando
A producdo nacional de petrdleo e gés 92% de toda producdo. No mesmo ano,

natural em 2015, segundo  dados somente a regido do Pré-Sal foi responsavel

disponibilizados pela Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP), dividiu-se em 330 campos,
sendo 245 em ambiente terrestre e 85 em
ambiente maritimo [ANP, 2016].

Analisando dados fornecidos pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) ¢
possivel identificar que, apesar de existirem
mais campos em terra, maior parte da

producdo provém de campos offshore. Em

por 31% de toda a produgdo nacional,
alcancando em média 776 mil barris por dia
[MME, 2016].

Apesar da regiao do Pré-Sal apresentar
elevado valor de oil in place, volume de
hidrocarbonetos armazenados em
reservatorio, o estudo dos fendmenos

elevatorios ¢ fundamental para alcangar estes

valores de produgdo didria.
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Durante os planos de desenvolvimento
de campos de petrdleo, os engenheiros
responsaveis por estudar estes fendmenos
objetivam maximizar a produ¢do dos pogos
de forma efetiva buscando uma maior
durante  as

rentabilidade

[ECONOMIDES et al., 2013].

operacoes.

E nesta situagdo que os métodos de

elevacao artificial demonstram sua
importancia. Esta tecnologia visa reduzir a
pressao de fluxo no pogo, possibilitando a
produc¢do quando o oOleo nao se eleva
naturalmente, podendo inclusive aumentar a
vazao de produgdo.

O critério de selecao destes métodos
varia de acordo com o ambiente em que a
producdo ocorre. Enquanto a producdo em
campos omnshore permite uma maior
versatilidade e utilizacdo de métodos mais
simples, a produgdo em campos offshore &
acompanhada por uma maior dificuldade
operacional e uma maior necessidade de
equipamentos modernos para viabilizar a
producao. Consequentemente, a escolha dos
métodos de elevacgao artificial em ambientes
maritimos se torna mais complexa e seletiva
[MOREIRA, 2003].

Segundo Telli [2010], os métodos de
elevagdo artificial estdo chegando aos seus
limites operacionais, dado o aumento

expressivo das profundidades dos pogos e

volumes de produgao.

Analisando a producdo nacional de
6leo em campos onshore ¢ offshore,
considerando a otimizagdo do retorno
econdmico, percebe-se a importancia do
estudo e do desenvolvimento tecnologico
referente aos fenomenos de elevagao artificial.

O presente trabalho tem como objetivo
analisar os métodos de elevagdo artificial e
realizar um levantamento acerca de quais sdo
mais utilizados no cenario de produgdo
nacional, relacionando-os com as
propriedades do  dleo

produzido e

caracteristicas do campo.

2. METODOLOGIA

A andlise dos métodos de elevagao
artificial foi realizada por meio de uma
revisdo bibliografica com auxilio de base de
dados OnePetro e Scholar Google ¢ consulta
em literatura relacionada ao  estudo da
Engenharia de Produgdo. Foram identificados
os principios fisicos de funcionamento destes
métodos e as caracteristicas fundamentais
para entender as vantagens e limitacOes de
cada sistema de elevagao.

O levantamento dos métodos utilizados
em territorio brasileiro foi realizado a partir
da escolha de 30 campos produtores, sendo 15
em mar e 15 em terra. Analisando
individualmente os Sumarios Executivos dos

ultimos 15 anos disponibilizados pela ANP,
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foi possivel identificar qual método de
elevacao artificial ¢ empregado em cada
campo.

Dados complementares, como os da
producdo anual em 2015, °API do oleo e
lamina d’agua em campos offshore foram
obtidos analisando  individualmente as
planilhas eletronicas fornecidas pelo Banco de
Dados de Exploragdo e Produgdo (BDEP) da
ANP.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Bombeio mecanico com hastes

A indastria do petroleo utiliza
amplamente o bombeio mecanico com hastes
(BMH). Este ¢ o principal método de
elevagdo artificial utilizado em pocos cuja a
pressao do reservatorio foi depletada. Para
esta situacao, a implementagdo do método de
elevacao artificial ¢ um dos maiores custos de
projeto, entdo se espera que o BMH opere
com o maximo de eficiéncia e tenha o maior
intervalo de tempo possivel entre as falhas
[PODIO et al., 2001].

O BMH ¢ composto de trés
componentes: a unidade de bombeio, a coluna
de hastes e a bomba de fundo. A unidade de
bombeio, por meio de movimento rotativo
transmite ciclicamente energia para uma
coluna de hastes que exerce um movimento

alternativo. O ciclo de bombeio ¢ composto

por um movimento ascendente, upstroke, e
um movimento descendente, downstroke. A
coluna de hastes, ao se movimentar, aciona a
unidade de bombeio no fundo do pogo,
elevando o 6leo.

Sendo  amplamente utilizado na
industria, o método BMH ja ¢
tecnologicamente dominado, facilitando sua
aplicacdo em projetos de desenvolvimento
dos campos. O BMH apresenta instalagdo
simples ¢ nao depende de energia elétrica,
tendo a possibilidade de produzir 6leos com
alta viscosidade. Este método ¢ amplamente
utilizado em campos onshore devido a sua
simplicidade.

O BMH, apesar da simplicidade, tem
uma série de limitagdes em campos offshore.
As hastes que compdem o equipamento
podem  sofrer desgastes devido a
profundidade, a producdo de areia e a
utilizacdo em pogos direcionais. Além disso,
o BMH tem sua eficiéncia reduzida com a

presenga de gas no fluido de producdo

[SOUSA et al., 2013].

3.2 Bombeio por cavidades progressivas

O bombeio por cavidades progressivas
(BCP) ¢ um sistema utilizado para elevar
6leos leves com um grande valor de razao
agua-6leo [MORENO; ROMERO, 2007].
Este método de bombeio consiste em um

sistema de deslocamento positivo, no qual o
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fluido escoa axialmente pelo equipamento.
Um design tipico deste método de elevagao
consiste em um rotor helicoidal que rotaciona
excentricamente ao estator. Os encaixes entre
estas pecas podem ser de metal ou
elastomeros [ZHOU; YUAN, 2008].

O BCP apresenta boa eficiéncia para
produzir altas concentracdes de areias e outros
solidos, tolerando altas porcentagens de gas
livre. Além de apresentar boa resisténcia a
abrasdo, este método requer um baixo nivel
de manutengdo e baixos custos operacionais.
O BCP tem limitagdes quanto as condigdes de
temperatura, acima de 100 °C pode ocorrer a
deterioracdo do elastomero, ¢ tem limitagdes
quanto ao volume de producdo e a
profundidade: o BCP produz no maximo 800
m?/dia a uma profundidade limite de 3.000 m.
A haste da bomba também estd sujeita a
fadiga e pode ndo ser aplicada em pogos
direcionais [LAKE; CLEGG, 2007]. Estas
limitagdes fazem com que o BCP ndo tenha
maritimos

aplicacdo em ambientes

ultraprofundos em pogos multilaterais.

3.3 Gas lift

O método de elevacao gas lift (GL) ¢
baseado no principio de injecao de um gas
pressurizado na coluna de producdo com a
finalidade de reduzir a densidade do fluido
que se deseja elevar. O gas vem da superficie

por meio de um compressor, escoa pela regido

anular e quando atinge pressdes previamente
determinadas, valvulas abrem mandris que
permitem a entrada do gas na coluna de
producdo. Para a implementacdo deste
método, o engenheiro de completacdo deve
levar em consideracdo a disponibilidade de
gas para injecao e de espago para instalagdo
dos equipamentos na superficie [MITCHELL,
2015].

Existem duas varia¢des deste método: o
gas lift continuo (GLC) e o gas lift
intermitente (GLI). O GLC consiste na
injecdo continua de gis na coluna de
producdo enquanto o GLI consiste na inje¢ao
periddica de gés na coluna, elevando-o em
golfadas. Em aplicagdes offshore, o GLC ¢é
mais adequado devido a sua maior eficiéncia
em elevar altos volumes em pogos com
elevadas pressoes de fundo.

Entre as vantagens operacionais, o0 GL
pode elevar grandes volumes de dleo com
pequenas fracdes de solido, os sistemas de
superficie que compdem este método podem
ser instalados a uma distancia consideravel da
zona produtora, o gds produzido pode ser
separado para reinje¢do no po¢o € o meétodo
tem aplicacdo em pocos direcionais.

Quanto as limitacOes este sistema nao ¢é
economicamente viavel para produgdo de
6leos muito viscosos, pode enfrentar
problemas como a deposicdo de hidratos e o

congelamento de géas. A disponibilidade do
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avaliar a viabilidade deste método [OSUIJI,
1994].

3.4 Bombeio centrifugo submerso

O bombeio centrifuga submersa (BCS)
consiste em um equipamento de deslocamento
dindmico com multiestdgios que, ao
rotacionar, aumenta a pressdo de fluxo no
poco e a vazdo de produgdo. Este
equipamento oferece uma boa versatilidade de
aplicagdes e ¢ capaz de elevar altos volumes
de 6leo [ECONOMIDES et al., 2013]. Um
design tipico deste equipamento € composto
de centenas de estagios ligados a um motor
operando com auxilio de energia elétrica a
3.500 rpm e 500 HP de poténcia. Desde 1994,
este método de elevacdo artificial foi
amplamente estudado e aperfeicoado em
territorio nacional pela Petrobras, sendo
aplicado na Bacia de Campos devido ao
aumento do niimero de campos maduros na
regido. A Petrobras, por meio do Programa de
Inovacao Tecnoldgica e Desenvolvimento em
Aguas  Profundas e

(PROCAP),

Ultraprofundas
conseguiu desenvolver
tecnologia para utilizagdo do BCS em laminas
d’agua acima de 1.000 m [RIBEIRO et al.,
2005].

O método BCS ¢ flexivel podendo ser
instalado nos pocos com facilidade, inclusive

em pocos direcionais, € o sistema tem

capacidade de elevar mais de 500 m®/dia de
6leo. Apesar do elevado potencial de
producao, este método de elevagdo se torna
impraticadvel em pogos rasos com baixos
volumes recuperdveis, a presenca de gas e
solidos diminui a eficiéncia da producdo e
parte de seus equipamentos podem se
deteriorar-a altas temperaturas [MOREIRA,
2003]. O sistema BCS, junto ao gas lift
continuo, ¢ um dos métodos mais aplicados
em campos offshore. De acordo com Amaral
[2009], o BCS ¢ utilizado como método de
elevagdo artificial em campos maritimos que

produzem o6leos médios e pesados.

3.5 Métodos de elevacdo artificial em
campos de produtores brasileiros

Foram identificados os métodos
utilizados em 30 campos produtores, °API,
producdo de 6leo em m?/dia e producao de
gas em Mm?/dia. A especificacdo do método
pode ser consultada no sumadrio executivo de
cada campo ¢ os demais dados do ano de
2015 no setor de Consulta de Exploracao e
Produgao da ANP [ANP, 2016]. O método de
elevagdo artificial do campo de Jubarte foi
descrito por Colodette et al. [2007]. A Tabela

1 expoe a lista de campos analisados.
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Tabela 1: Lista de campos analisados

Campos offshore Campos onshore
Albacora Leste Acaja-Burizinho
Batina Aragas
Camorim Asa Branca

Cioba Baixa do Algodao

Dom Jodo Mar Canto do Amaro
Jubarte Cardeal
Lula Colibri
Marlim Leste Estreito

Ostra Fazenda Malaquias
Papa-Terra Icapui
Peregrino Itaparica
Polvo Redonda Profundo
Sapinhoa Rio Urucu
Viola Uirapuru
Xaréu Varginha

Os 4 métodos de elevagdo artificial
foram identificados entre os 30 campos
estudados. Ao todo, os 4 métodos apareceram
47 vezes nos 30 campos. Em ambientes
maritimos, a predominancia foi a utilizagdo
do método BCS e GL. A alta produtividade
em ambientes offshore exige métodos que
permitam a elevagdo de altos volumes.
Campos como Malim Leste e Papa-Terra
chegam a utilizar os dois métodos, BCS e o
GL, nos pogos produtores.

Nos campos onshore, apesar da

predominancia da utilizagdo do BMH,

percebe-se uma maior diversificagdo na
utilizagdo dos métodos de elevagao devido a
uma maior facilidade de instalagdo dos

equipamentos e interven¢do nos pogos (Figura

).
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Figura 1: Frequéncia de métodos de elevagao

artificial em 30 campos produtores

No ano de 2015, a produgdo total de
6leo e a producdo de gas em  campos
maritimos foi de 169.868,4 ‘m’/dia e
31.116,95 Mm?/dia, respectivamente.
Realizando uma média deste valor pela
frequéncia de apari¢ao de cada método em
campos offshore, percebe-se que o método
BCS foi responsavel pela maior parte da

producdo diaria de o6leo no ano de 2015

(Figura 2).
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BCP BCP abaixo de 20. Ja o GL, a predominancia de
9.437 1.729 ) .
sua aplicagdo se dd em oOleos médios e leves,
°API maiores que 30 (Figura 4).
6
m°APl < 20
M Produgdo de 6leo (m?/dia) Ml Producio de gas (Mm3/dia) > B 20<°API<30
: ~ ’ e , , 30 > °API
Figura 2: Producdo média de dleo e gas por
método de elevagao em campos offshore
Quanto a produgdo em campos onshore,
percebe-se que devido a alta frequéncia de
T T 1
utilizagdo do BMH, este método se torna BCS GL BCP BMH

responsavel pela maioria da producido anual Figura 4: Utilizagdo de métodos de elevagio
em campos terrestres (Figura 3). No total, em
2015 foram produzidos 6.863,5 m*/dia de dleo

e 6.369 Mm?/dia de gas.

artificial por °API em campos offshore

Uma analise analoga quanto a utilizag@o
em diferentes °API foi realizada em campos
onshore. Dos campos analisados, apenas 4
apresentaram 6leo com °API menor que 30.

Apesar da eficiéncia em elevar oleos

viscosos, 0 BMH apresentou alta frequéncia

em campos produzindo 6leos com °API maior

M Producdo de o6leo (m3/dia) M Producdo de gas (Mm?/dia) , L. =
que 30. Oleos médios e pesados sdo

Figura 3: Produgdo média de oleo e gas por predominantemente elevados pelo método

método de elevagdo em campos onshore BCP (Figura 5).

Em campos offshore, realizando uma
comparagdo entre o método GL e o método
BCS, analisando a aplicacdo de cada um em
intervalos de °API, percebe-se que o BCS ¢
mais utilizado em campos com 6leos médios,

°API entre 30 e 20, e 6leos pesados, °API
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Figura 5: Utilizagao de métodos de elevacdo

artificial por °API em campos onshore

Em ambientes offshore, analisando a
aplicacio de métodos de elevacdio em
diferentes intervalos de ldmina d’agua,
percebe-se que em profundidades rasas, até 32
m, a predominancia foi a utilizagdo de
métodos como BCS e BCP. A medida que se
aumenta a profundidade, percebe-se um
aumento na utilizacdo do GL, devido as
limitagdes de aplicagdo dos métodos de
bombeio.

Para aplicacdes em aguas
ultraprofundas, com lamina d’agua maior que
1.000 m, o BCS apresenta um aumento
expressivo na frequéncia de aplicagdo devido
aos avangos obtidos pelo PROCAP (Figura
6).

5
m0-32m
4 m32-165m
3 165 -1.000 m
1.000 - 2.156 m
2
| —l I
0 T T T 1
BCS GL BCP BMH

Figura 6: Utilizagao dos métodos de elevagao

em diferentes profundidades de lamina d’agua

4. CONCLUSAO

Os métodos de elevagdo artificial sdo
sistemas fundamentais para se otimizar a
producao de 6leo e gas em territorio nacional.
A selecado do método ird variar com o
ambiente em que se deseja produzir, entdo €
de extrema importancia que o engenheiro de
producao conhega as principais diferencas
entre as limitacoes e caracteristicas de cada
método para aplicacdes onshore € offshore.

O presente estudo conseguiu identificar
satisfatoriamente 30 campos em territorio
nacional. Os dados dos campos fornecidos
pela  ANP convergiram com as aplicagdes
expostas na literatura.

Em média, o sistema BCS se mostrou
como o método responsavel por elevar
metade da producdo offshore no ano de 2015.
Em campos onshore, apesar da diversificacdo

da utilizacao de métodos de elevagdao, o BMH

www.conepetro.com.br

(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br



Il CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
\ IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO
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elevar a produg¢@o no mesmo periodo.

Nos campos offshore, quanto ao °API, a
frequéncia de utilizacdo do método BCS foi
elevada em Oleos considerados médios e
pesados, enquanto a frequéncia do GL foi
elevada em oleos leves e médios. A mesma
analise nos campos onshore revelou que o
sistema BCP tem maior frequéncia em Oleos
pesados e médios.

Nos ambientes maritimos, a
profundidade de lamina d’4dgua se mostrou
como um fator importante para escolha dos
métodos de elevagdo. Quanto maior a lamina
d’agua, maior a frequéncia de utilizagdo do
GL e menor a frequéncia de utilizagdo do
BCS. Para regides ultraprofundas, com lamina
d’4gua maior que 1.000 m, o BCS apresentou
um aumento expressivo na sua frequéncia de
utilizagao.

Para futuras pesquisas, pretende-se
expandir o nimero de campos estudados.
Além  disso, se  possivel, analisar
individualmente o método de elevacao
utilizado em cada pogo com a finalidade de
realizar um cdalculo preciso da produgdo

média por método de elevacao artificial.
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