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RESUMO

A recuperagdo de oleo avangada é uma das alternativas que a industria do petroleo
possui para alavancar a produgdo de 6leo de uma jazida. Devido a fenomenos interfaciais,
parte do 6leo presente no reservatorio permanece in sifu, © chamado 6leo residual.

Através da injecdo de solugdes de tensoativos e surfactantes. € possivel reduzir as
forcas capilares que regem o fluxo das fases fluidas no meio poroso. aumentando a
recuperacio de oOleo e revitalizando o campo produtor, considerado em muitos casos em
estado maduro. Contudo. ha uma série de impeditivos técnicos para que essa técnica seja
padronizada e amplamente difundida. Hoje. sua aplicagdo esta restrita a casos especificos de
campos de petroleo.

Considerando a importancia do tema para a industria do petréleo e a oportunidade de
criar um novo micleo de pesquisas no PMI-EPUSP, esta sendo elaborada uma infra-estrutura
laboratorial que permita a caracterizagdo petrofisica de amostras de rochas e posteriores
ensaios, trazendo, para a recuperacio de 6leo, diversos componentes quimicos hoje usados no
beneficiamento de minérios (duas éareas que compartilham de efeitos semelhantes
relacionados a fenomenos interfaciais)

Palavras-chave: Recuperagdo Secunddria de Petréleo, Fenomenos Interfaciais, Efeito
Jamin, Tensoativos, Surfactantes.



ABSTRACT

The enhanced oil recovery is a technical alternative from the oil industry fo increase
the well's production of an oilfield. Due to interfacial phenomena, a percentage of the oil
within the oilfied remains stucked. This is referred as residual o1l.

By injecting solutions of surfactant and tensoative. it is possible to reduce the
influence of capillarity forces that causes restriction to the flow within the porous rock.
resulting in betier levels of oil recovery and also revitalizing mature oil fields. However, there
is a number of technical limitation that prevents this technique to become a standard
procedure and largely used in the upstream area of oil industry. Today, its application is
restricted to a few specific oilfieds.

Considering the importance of this subject to the oil industry and the opportunity to
establish a new research activity at the PMI-EPUSP, it is already being elaborated a
laboratorial infrastructure which allows the petrophysical characterization of rock samples
and posterior tests. This will bring chemical components applied nowadays in ore processing
to be used in oil recovery (two subjects which share similar effects related to interfacial
phenomena).

Keywords: Enhanced Oil Recovery, Interfacial Phenomena, Jamin Effect, Surfactant,
Tensoative.
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1. INTRODUCAO

Os reservatorios de petréleo sao formagdes rochosas dotadas de porosidade e de
permeabilidade adequadas. Estes parametros petrofisicos sao importantes para que ocorra.
respectivamente. a migragao de oleo da rocha geradora, o actumulo de hidrocarbonetos e o
fluxo das fases presentes no reservatorio (geralmente compostas por gas. agua € 0leo) apos a
perfuragdo e completagio de um pogo produtor de oleo.

Devido as caracteristicas quimicas dos fluidos e da rocha-reservatério. ocorrem
fenémenos interfaciais entre as fases possiveis na formagao (6leo/agua. éleo/gas. dleo/rocha.
agua/gas, agua/rocha, gas/rocha). Tais fenomenos sdo resultados da interagdo das moléculas
presentes na interface de separagio da rocha, o que gera comportamento de retengdo de
fluidos na formacdo devido a molhabilidade ou a imobiliza¢do de uma fase fluida devido a
pressdo capilar. Por este motivo, ndo é possivel retirar todo o 6leo in sifu através de métodos
convencionais de recuperacao.

A fim de aumentar a recuperacio da reservas, técnicas foram desenvolvidas desde o
inicio da indtistria do petréleo para obter melhor desempenho da produgao de um pogo. Isto se
torna importante historicamente com a escassez de campos onshore de baixa profundidade e a
necessidade de exploracdo de areas de maior complexidade, especialmente em laminas de
4guas ultraprofundas, onde o maximo de extra¢ao de hidrocarbonetos se traduz em redugao de
custos de novos pocos. Uma vez que o reservatorio ndo possua mais energia armazenada para
a producdo natural do éleo, inicia-se o estudo de inje¢do de agua ou gas imiscivel da forma
mais adequada. atendendo a demanda por petrdleo e garantindo a maior quantidade de dleo
deslocada para o pogo produtor que apresenta baixa vazao.

Quando a recuperagdo avangada ndo surte mais efeito na produgio de uma jazida, cria-
se o cenario adequado a aplicagdo dos métodos avancados de recuperagdo de oleo. Tais
métodos se caracterizam pelo aumento do fator de recuperagdo além do obtido pelo emprego
da recuperacdo secundaria convencional, induzindo mudangas nas propriedades fisicas e
termodinamicas dos fluidos. bem como alteragcdes nas caracteristicas fisico-quimicas de
interfaces no reservatorio.

O trabalho apresentado delimitar-se-4 a descrever os procedimentos de recuperagdo
avancada de petréleo através de métodos quimicos, enumerando 0s mecanismios envolvidos
de retencéio e a atuacio dos agentes quiniicos para mobilizagao do dleo retido na reserva ate o
poco produtor. Serdo descritos os componentes utilizados atualmente na industria de petréleo
e suas principais caracteristicas (vantagens e desvantagens). destacando as limitagdes de sua
aplicagao.

1.1. Objetivos

O objetivo primario do traballho é propor o planejamento. o dimensionamento € a
elaboragdo da infra-estrutura laboratorial para pesquisas e experimentos relacionados a
recuperacio secundaria avancada de petrdleo a fim de possibilitar um futuro wicleo de
pesquisa na area de petroleo dentro do PMI-EPUSP.

O objetivo secundério do trabalho proposto, em médio prazo, ¢ utilizar a futura infra-
estrutura laboratorial para ensaios de caracterizacdo de reservatérios sob o aspecto dos
fendmenos interfaciais presentes entre a formagdo rochosa e as fases fluidas. Sera feita a
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qualificagdo e quantificagdo de tais fenomenos, definindo a saturacdo residual de oleo na
rocha apés simulacio de recupera¢do secundaria e analisando o desempenho de novos
produtos quimicos na recuperagao quiniica secundaria avangada de petréleo.

A infra-estrutura laboratorial permitird o inicio de um novo micleo de pesquisas
académicas, o que pode ampliar as areas de especializagdo oferecidas no PMI em meédio
prazo. Além disso, as aulas de graduagao poderao ser complementadas comn contetdo prético.
O aluno tera a disponibilidade do contato com procedimentos laboratoriais de caracterizagao
petrofisica de rochas de interesse sob pressdo para o entendimento do acumulo e fluxo de
hidrocarbonetos in sifu.

1.2. Foco e abordagem do projeto quanto ao tema e sua relevincia

A pesquisa, a partir do conhecimento desenvolvido na 4rea de beneficiamento de
minérios, que compartilha problematicas referentes a fenomenos interfaciais com os
reservatorios de petréleo, propora o teste e a analise dos compostos quimicos usados 1o
processo da area de minas para identificar sua viabilidade técnica e econémica na inje¢éo para
recuperacio de oleo in situ. Confirmada a aplicagdo destes novos produtos, os projetos de
injecdo poderiio apresentar menores custos, menores riscos de impacto ambiental, além de que
esses compostos apresentam melhores condicdes de obtengdo, quando comparados com os
produtos usados atualmente.

Desta forma. considerando a relevancia que o tema de recuperagdo de petréleo assume
nas analises de jazidas e sen impacto em estudos de viabilidade técnico-economica da area. o
trabalho se concentra em um estudo mais detalhado sobre o assunto, buscando qualificar e
quantificar os fendmenos interfaciais presentes no reservatério € como eles afetam a produgdo
de 6leo de campos produtores. Para tanto. a infra-estrutura laboratorial ¢ fundamental para
medicoes das propriedades petrofisicas de rochas obtidas e para simulacao das condicdes in
situ do reservatorio. um dos grandes entraves para a injegao de solugdes quimicas.

A importancia e reconhecimento do tema abordado nesta proposta de trabalho sao
realcados pelo apoio fimanceiro do PRH gerenciado pela ANP através do PRHI9 que
disponibilizou recursos para implementagdo da nova infra-estrutura laboratorial proposta no
PMIL Ainda. a aprovacao do trabalho. mesmo em etapa inicial, para a apresentagao em
congressos especificos na area de petroleo e gas e simposios internacionais de niciacao
cientificas demonstra o valor desse tipo de pesquisa ¢ a importancia da formacdo inicial de
um uicleo pratico de ensaios para a graduagdo de engenharia de petrdleo e futura pos-
graduagao na area de camipos maduros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os reservatorios de petréleo sdo constifuidos de uma formacao rochosa. composta
predominantemente por rochas areniticas, calcarias e, em alguns casos, por basalto
(MIZUSAKI: FILHO; ROISENBERG; 2008). A porosidade efetiva ¢ a permeabilidade da
rocha sdo parametros petrofisicos importantes para que ocorra, respectivaiente, o acumulo de
hidrocarbonetos e o fluxo das fases presentes no reservatorio (geralmente compostas por gas.
agua e 0leo).

Como ja citado, a dgua, o dleo, o gas e a rocha formam fases distintas entre si, com
caracteristicas composicionais tipicas que podem resultar em interacdes guimicas, COmo
adsorcdo. Ainda, devido a natureza das moléculas de cada fase, diferentes niveis de
molhabilidade sdo conferidos entre os fluidos e a rocha, contribuindo para o preenchimento de
microporos na rocha pelo fluido que tem a preferéncia na molhabilidade. Também, as
dimensées dos condutos porosos da rocha sdo de pequena dimensdo, onde as forgas capilares
sdo mais influentes no fluxo de fluidos do que as forgas inerciais e a aceleragdo da gravidade.
Assim, propriedades como a pressdo capilar e a tensdo superficial de fluidos se apresentam
como um impeditivo ao fluxo de dleo até o pogo produtor, gerando, entdo. um oleo in situ
aprisionado.

Assim, os fendmenos superficiais sdo um dos responsaveis pela adesio do dleo ao
reservatorio. o que se traduz em baixo fator de recuperagdo. Este indice pode variar de 20 até
40%, dependendo do mecanisimo primarioc de producdio atuante na reserva (ROSA:
CARVALHO: XAVIER, 2000).

2.1, Capilaridade e Molhabilidade

A capilaridade ocorre entre duas fases imisciveis entre fluidos (nos reservatorios
representados pela agua, 6leo ou gas) ou entre um fluido e um solido (as fases fluidas do
reservatorio em contato com o substrato rochoso). Na interface de separagdo entre duas fases,
a atracdo molecular de cada massa fluida ndo é equilibrada (ndo ha atragdo em todas as
direcdes). A resultante gerada na supetficie de separacdo € chamada de forca capilar (F) e
essa por unidade de comprimento chama-se tensdo superficial (o), grandeza de relevada
importancia nos estudos aqui propostos.

A tensdo superficial é caracteristica da composi¢do quiinica, pois ¢ mfluenciada a
partir da disposicao supetficial das moléculas assumido na superficie da fase fluida. Segundo
a equacdo de Young-Laplace, a pressao capilar relaciona-se com as curvaturas da superficie
da fase. Considerando que a superficie da fase seja aproximadamente esférica. a pressao
capilar assume a relacdo expressa na equacdo 1.

20
e (1
Na equacdo 1. ¢ é a tenséo superficial da fase liquida e R € o raio da esfera.
A molhabilidade ¢ outro conceito importante, pois caracteriza a capacidade de um
fluido “espalhar-se” sobre um solido. Tal caracteristica pode ser representada atraves do

angulo de contato (&) formado entre a superficie da fase fluida e a fase solida (medido na fase
externa a essas duas). Essa caracteristica depende da natureza quimica das fases.
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Dentre os reservatorios de petrdleo, considerando os fluidos neles contidos e suas
formagoes com caracteristicas mineralogicas, é mais comum encontrar a agua como sendo o
fluido que molha preferencialmente as paredes dos poros do macigo (ROSA: CARVALHO:
XAVIER, 2006). esquema representado na figura 1. Esse fato ¢ mmportante para se
compreender o conceito de saturagdo residual e irredutivel da agua.

Figura 1 - Reservatorio onde a dgua molha-o preferencialmente (extraide de ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

A molhabilidade possibilita também o fenémeno da ascensdo capilar através dos
condutos capilares. Esses condutos sao uma caracteristica dos reservatorios de petroleo, pois a
sna porosidade efetiva forma caminhos de pequenos didmetros por onde o fluido percola.
Através da equaciio de Young-Laplace pode-se correlacionar a pressdo capilar com o angulo
de contato entre a fase fluida e o sélido e o raio do capilar aonde ocorre o fendmeno (equagio
2).

2
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Na equagio acima, » € o raio do conduto capilar. Perceba que quanto menor o raio do
capilar, maior serd a pressdo capilar, o que favorecera a percolagdo da agua através dos
capilares menores dentro de um reservatério, formando a saturagdo irredutivel de agua,
abordada a seguir.

Ainda. pode-se estudar a ascensdo capilar através da pressao capilar. Em uma interface
ar e agua. onde a agua molha preferencialmente o material do capilar, a formagdo do menisco
indica aonde a pressdo é maior ao longo da linha que corta a interface ar e agua. Assim, na
figura 2. a concavidade do menisco indica que a pressio em P, ¢ maior que em Py
(RABOCKALI 1979). Mas Py, que se encontra dentro do capilar, no mesmo nivel da agua
livre, deve ter a mesma pressio de P,. Assim, para que Py, tenha a mesma pressdo de P,
subtrai-se de Py a pressac da coluna de dgua ascendida no capilar (p.g/t). Dessa forma,
chega-se a equacao 3.

p. = Apgh (3)
Na equacdo acima. Ap ¢é a diferenga de densidades das fases fluidas, g a aceleragdo da
gravidade e /i a altura de referéncia do fluido que ascende no capilar.

Esse fenomeno ¢ importante no reservatorio, pois explica fenémenos, como o efeito
Jamin, que aprisiona em uma inje¢do de agua. por exemplo. Isso sera tratade em topicos
futuros.
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Figura 2 — Ascensdo capilar da dgna

2.2, Saturaciio e permeabilidade

A saturacdo dos fluidos em um reservatoério refere-se ao volume dos poros ocupados
por uina respectiva fase (podendo ser gas, 6leo ou agua). Ao longo de toda vida cronolégica
do reservatério, essa saturacfio varia, pois inicialmente os poros eram preenchidos por agua
(conhecida como agua inata) e que foi deslocada pelo dleo. mais leve. em um processo de
drenagem. Na produgdo ocorre o oposto, onde o oleo deslocado para o pogo faz com que a
saturacdo de agua aumente no reservatorio, em um processo de embebigdo.

Um reservatdrio pode ser aproximado por um conjunto de capilares de raios
diferentes. Essa distribuicdio no dimensionamento dos condutos gera diferentes alturas de
elevagdo da agua, que se relacionani com a presséo capilar. Na figura 3 ha uma analogia entre
o modelo de tubos capilares e a curva de pressdo capilar tipica de um reservatério de 6leo. Em
pressoes capilares altas (onde o raio do capilar é menor) a saturagao de agua média em todo o
reservatorio € pequena. ja que na altura correspondente a esta pressdo capilar, os demais
capilares estio preenchidos por agua. Sob pressoes capilares baixas (maior didmetro do
conduto) a saturacdo de d4gua ¢ maxima, pois é onde ocorre a pressdo capilar minima. Ou seja,
para alturas de ascensdio menores que a pressao capilar (e altura ascendente correspondente),
encontrar-se-a agua.

Pressao capdar

Contatn

Bl e ot o o e kom0

Sleoldgua

KMivel de

dgua liwe g 8, (%) 100

Figura 3 - Pressiio capilar do reservatorio e as alturas de elevacio da Agua (extraido de ROSA; CARVALHO;
XAVIER, 2006).
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A andlise da curva da pressao capilar implica que para reservatérios heterogéneos, a
faixa de transicao da saturagao sera maior, onde 0<S,<1. Isso ¢ um fato relevante na execugdo
de um projeto de inje¢do. como sera comentado a seguir.

A permeabilidade de um meio poroso € proposta por Darcy conforme a equacao IV.
Esta caracteristica informa a capacidade que um meio poroso possui em permitir um fluxo de
um dado fluido.

P q.u.L )
AAp

Na equacfio anterior. & é a permeabilidade. ¢ é a vazao através do meio poroso, 4 € a
secdo transversal do meio poroso (considerando a matriz e os poros). L ¢ o comprimento do
meio poroso, u a viscosidade dindmica do fluido e Ap a queda de pressdo entre os extremos
do comprimento L. A informagdo da porosidade do meio poroso estéd incluida no valor da
permeabilidade. Logo, para cada formagdo teremos um valor médio de permeabilidade (pois
as formacdes rochosas de reservatorios sdo heterogéneas e, ainda. podem apresentar
anisotropia em relaciio a dire¢do vertical e horizontal, que é o caso dos turbiditos da Bacia de
Campos). Contudo, nos reservatérios existem mais de um fluido coexistindo (como por
exemplo, gas, oleo e agua). Diante desse fato, necessita-se a introdugdo do conceito de
permeabilidade efetiva.

A permeabilidade relativa da agua (k) € a razdo entre a permeabilidade efetiva da
fase e a sua permeabilidade em um meio de saturagdo 100%.

Em um processo de drenagem do reservatorio, a saturagdo de dgua (Sy) € 100%,
enquanto que a de dleo {S,) € zero. Com o deslocamento do 6leo para os poros, S, passa a
aumentar, formando goticulas de oleo ao longo dos condutos preenchidos de agua (saturagéo
insular). Quando. o 6leo forma uma fase continua, entio se tem a saturacdo funicular que
indica a saturaciio critica (Soc), onde a fase passa a fluir pelo centro dos capilares de maior
diametro. Tal comportamento segue-se até a saturagdo de agua alcancar um valor minimo
conhecido como saturacdo irredutivel de agua (S,;). onde a fase deixa de fluir e sua
permeabilidade relativa se anula.

Em um processo inverso, inicialmente com S, igual a 100%, ocorre o deslocamento de
4gua para o reservatorio. Quando a saturacdo atinge o valor de Sy;, a dgua passa a fluir pelos
poros e nesse ponto, a saturacdo de oleo assume seu valor residual (So;). Experimentalmente
comprova-se que Sq € maior que See (ROSA: CARVALHO: XAVIER. 2006). Isso demonstra
que mum projeto de injegao de agua, wn método convencional secundario de recuperagao que
representa wma embebigdo do reservatério. a quantidade de 6leo que podera ser extraido serd
menor do que a oferta tedrica possivel (essa diferenca € So-Sec).

Diante desse processo de saturagao do reservatorio (e a influéncia da molhabilidade na
disposicdo das fases nos condutos da formacao). apresenta-se na figura 4 a curva de
permeabilidade relativa em um sistema agua-6leo na situagfo que a agua ¢ o fluido que molha
preferencialmente a rocha (curva 1) e que o 6leo motha preferencialmente a rocha (curva 2).

Fluidos com mesma molhabilidade a um soélido teriam a mesma curva de
permeabilidade relativa, j4 que a viscosidade ndo influencia nessa propriedade. Contudo,
quando a agua molha preferencialmente a rocha. sua permeabilidade relativa € menor (curva
tracejada). Isso ocorre, pois essa fase tende a preencher os condutos de menor diametro.
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ascendendo-se por eles. além de ocupar os trechos proximos aos graos. Isso favorece o fluxo
do oleo. ja que ele fluird pelo centro dos condutos revestidos por agua.

No caso de um sistema com trés fases fluidas, sdo utilizados diagramas ternarios. onde
cada vértice representa a saturacdo do fluido na rocha. Qualitativamente a influéncia da
molhabilidade € a mesma que ocorre no sistema bifasico.
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Figura 4 - Efeito da molkabilidade sobre as curvas de permeabilidade relativa (modificado de ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

2.3. Mecanismos de retenciio de éleo
2.3.1. Efeito Jamin

Embora a deposi¢io de material particulado na plataforma continental brasileira
apresente uma dire¢do preferencial devido ao seu regime de deposi¢do sedimentar, tal como
ocorre nos turbiditos da Bacia de Campos (SANSONE, 2008), a porosidade efetiva da
formacdo apresenta ligagdes fridimensionais além dessas diregdes. Isso permite o
acontecimento do efeito Jamiin, representado na figura 5. onde a comunicac¢io entre condutos
paralelos pode gerar o aprisionamento do o6leo, como sera explicitado a seguir.
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Figara 5 - Efeito Jamin durante a injeciio de sigua entre poros interconectados (inodificado de ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006).

Durante um processo de injecio do pogo, por exemplo, a agua ¢ injetada no
reservatorio a fim de acelerar o deslocamento do dleo até um pogo produtor. J& que a dgua € 0
fluido que molha preferencialmente a grande parte dos reservatorios, a tendéncia € que ele
flua através de condutos de menor didmetro. devido a presso capilar maior na fase aquosa
contra a menor pressdo na fase oléica (gerando o diferencial de pressdo necessario para o
fluxo e conseqiiente deslocamento de dleo).

Assim. tomando como exemplo a figura 3. a dgua do capilar de menor diametro chega
antes ao extremo da direita em relacdo a agua que percola no capilar de maior diametro.
Contudo, a 4gua que ja atingiu o fim do conduto tende a avangar pelo o outro capilar, até que
esse sofra um aumento de didmetro. No momento que se forma duas interfaces. tem-se o
efeito Jamin.

No exemplo, temos duas interfaces. agua / oleo e déleo / agua. Por estarem sobre o
mesmo substrato. os Angulos de contatos sao iguais e, supondo que a variagdo do diamefro do
capilar entre as duas interfaces seja muito pequena, pode-se equacionar as seguintes pressoes
capilares:

20 ,c088 20, cos 0 26 cosf

(5)
ry Vg ¥
Na equacdo 5. pecy € pes S80 as pressoes capilares nas interfaces em A e B,
respectivamente. Como pgs € pes sdo iguais, entdo as diferencas de pressoes nas duas
interfaces sdo iguais. Como a pressao da fase 6leo é comum para as duas interfaces, conclui-
se que pa=ps €. portanto, nao ocorre fluxo.

Um fenémeno compativel ocorre no fluxo da fase é6leo junto com a fase agua.
representado na figura 6. Como ha fluxo, ps>ps Quando isso ocorre, a interface em B assume
uma curvatura diferente, conferindo uma melhor forma hidrodinamica favoravel ao fluxo.
Nessa situacio. 8,0 e, portanto, com base na equagdo 3, pcs<p.z. Como a pressao capilar €
a diferenca da pressdo da fase que ndo molha para a fase que molha. entdo se conclui que
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pa>ps. Embora seja a condigdo para que ocorra o fluxo através do capilar. um aumento no
diferencial de pressio {com o intuito de elevar a vazao de um pogo. por exemplo) fara com
que a curvatura em B se reduza, aumentando a resisténcia ao fluxo, limitando a vazao.

N Oleo

Figura 6 — Percolaciio de fluidos em capilar (extraido de ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

No caso da percolaciio em condutos onde ha estreitamento, a diminuigao do raio eleva
normalmente p.z. sendo necessario um gradiente de pressdo impraticavel ao fluxo. Tambem
quando coexistem trés fases (agua, 6leo e gés), a diferenca das tensdes superficiais em cada
uma das superficies gera diferentes pressdes capilares que se oporio ao movimento do fluido.

O efeito Jamin, como se pode notar, € uma das grandes causas da saturagdo residual de
6leo, devido a complexidade geométrica da porosidade das formagdes. Os produtos quimicos
atnam na alteracio da molhabilidade dos fluidos na rocha e nas tensdes superficiais,
aumentando assim a recuperacdo da jazida.

2.3.2. Demais efeitos de retencio de éleo

O efeito Jamin e a diferenca de pressdo capilar durante o fluxo multifasico em
condutos capilares estdio sempre presentes no reservatério, oferecendo maior resisténcia a
recuperagdo em estagios mais elevados, onde a pressdo do reservatorio € menor. Devido as
dimensodes diminutas dos poros. a pressdo capilar € elevada e o fluxo s6 consegue compensa-
la quando ha energia no reservatorio. Assim, é plausivel compreender que a produgao de oleo
diminui ao longo do tempo caso nenhum método de recuperagdo seja aplicado (que, na
verdade, reduz a queda da vazao de petroleo).

Ainda, com o desenvolvimento da produgdo, ha mudangas no meio fisico.
especialmente quando ¢ feita a injecdo de dgua como método de recuperacdo secundario. Isto
pode induzir a mudangas no comportamento da molhabilidade dos fluidos na rocha (devido a
adsorcdo e reacdes quimicas). Por isso, o estudo prévio da formacio e sua mineralogia. bem
como a analise e controle dos fluidos injetados sao importantes para garantir a integridade da
formacao e suas caracteristicas. sem causar danos a regido do pogo e nos canais preferenciats
de fluxo.

Em um descontrole no tipo de fluido injetado (seja por uma questao operacional. seja
por causa do grande nivel de heterogeneidade da formagdo), a molhabilidade da rocha pode se
tornar maior ao 6leo. Ou seja, o 6leo formara um pequeno filme junto as paredes dos condutos
rochosos, preenchendo microporos e dificultando sua recuperago, uma vez que a agua passa
a assunir a por¢ao central do conduto, tendo seu fluxo favorecido.

2.4, Recuperacio secundaria de oleo
Os métodos de recuperacdes secundarias visam o aumento da eficiéncia da produgéo.

A técnica de injecdo de dgua ou gas imiscivel no reservatorio busca reproduzir os mecanismos
de recuperaciio priméria do reservatério. provendo energia a jazida, geralmente na forma de
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pressio. Através da injegdo dos fluidos deslocantes através de um pogo imjetor 1o
reservatorio. a frente injetada tendera a deslocar os fluidos presentes na reserva. mobilizando-
os até o caminho de maior gradiente de pressio até o poco produtor. A injegao de dgua € a
técnica mais difindida de recuperacao secundaria (LYONS: PLISGA, 2005) e tornou-se
procedimento padrio nos empreendimentos de exploracdo e produgdo das empresas
petroliferas. Nao raro, a recuperagdo secundaria é aplicada ainda nos primérdios da produgdo
da reserva com o intuito de reduzir a queda de pressao do reservatoério com a producdo e, por
conseqiiéncia. manter a vazdo de oleo. Desta forma, ocorre a antecipacao de receita do
empreendimento, compensando os custos de investimento em menor tempo. Nessas
condicdes, a recuperagdo secundaria também ¢é conhecida como manuten¢do da pressao
(THOMAS, 2001).

Contudo um estudo prévio antes da aplicagio dos métodos € recomendado, pois cada
reservatorio apresenta suas peculiaridades que definem os melhores parametros para sua
injecdio, como localidade e a quantidade dos pogos injetores e o esquema de injegao. Quanto
menor a quantidade de fluido injetada e maior a quantidade de 6leo deslocada, mais eficiente
¢ barato € o procedimento.

Existem trés pardmetros de eficiéncia que medem o impacto do projeto na reserva,
para qualquer que seja o método de inje¢do. A eficiéncia do varrido horizontal (Ea) € a
relagdo entre a area invadida pelo fluido injetado e a area total porosa. A drea invadida
depende da geometria do reservatério e da malha de injecdo, do volmmne injetado e da razéo
das mobilidades (M) do fluide injetado e do fluido deslocado.
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Na equacio 6, Ay € Ao sd0 as mobilidades da agua e do oleo, respectivamente.

Para ter-se um E, favoravel, ou seja, para que o fluido injetado desloque o 6leo até o
poco produtor, é necessario que a mobilidade da dgua seja menor que a mobilidade do dleo.
Assim, busca-se M<1 para que um projeto de recuperagao secundaria seja bem sucedido. Mas
a simples injecio de dgua ndo afeta essa relagdo, ao contrario. acaba elevando a saturagdo de
agua do reservatério, como visto na figura 5. a permeabilidade efetiva da agua e a razao M.

Analisando a equacéo 6, reduzindo p, ou aumentando i (dgua injetada). reduz-se M.
Para obter esses respectivos efeitos, utiliza-se métodos térmicos para o aquecimento do dleo
in siru (injetando vapor de 4gua e reduzindo po). ou adicionando polimeros a injegdo.
elevando-se jiy.

Outro parametro que a injegdo de dgua depende ¢ o fator de contato. Definido como a
razdo entre o volume de dgua inata contatado pela dgua injetada e o volume total do
reservatorio, indica a porcentagem de volume néo deslocado pela injegdo. Sao as chamadas
ilhas. e podem ser resultados de falhas, barreiras de folhelhos e heterogeneidades em geral.
Para reaver o 6leo ultrapassado presente nas ilhas, recomenda-se o uso de um método especial
de recuperacio. como a injedo de polimeros, para reduzir o M caracteristico do projeto.

Por fim. a eficiéncia de deslocamento (Ep) € a porcentagem de oleo recuperada apos a
injecao em relagdo ao dleo inicial do reservatorio.
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Na equacéo 7. S, € a saturagdo de oleo do reservatério antes da injecdo. S a saturagao
apds o processo de deslocamento do 6leo e S, a saturagao inicial do reservatorio. Quando o
processo de injegdo ¢ aplicado desde o primérdio da extragdo da reserva. So € substituido na
equagao 7 por Soi.

A saturagdo residual deve-se aos efeitos capilares, a adsor¢dio do dleo no substrato
rochoso e ao seu aprisionamento em grios intersticiais, representando a causa de 60 a 90% do
oleo retido em um reservatério madure (ROSA; CARVALHO: XAVIER. 2006). A adigao de
polimeros e surfactantes reduziria Sor, elevando assim Ep e a produgdo atraves da inje¢do. A
figura 7 sintetiza os trés pardmetros em uma injecao de agua.

Qleo

Oleo

Eficiéncia de Fator de
varride horizontal contalo

Oleo residual——

Eficiéneia de deslocamento

Figura 7 — Representaciio dos parimetros de desempenho de um processo de injecio {extraido de ROSA;
CARVALHO; XAVIER, 2006)

A injecdo de 4gua é o método convencional de recuperacio mais difundido e €
aplicado sistematicamente na produgdo petrolifera. Contudo. existem limitagdes e a sua
produgio atinge um maximo, antes que comece a decair. Nesse ponto, o campo atingiu o
estado de recuperacdo avangado e a produgdo de agua em pogos passa a ser grande (o
chamado Breakthrough). Em breve ndo serd possivel varrer mais 6leo dessa jazida através do
método. E nessa sitnacdo que convém usufruir os métodos de recuperagdes secundarias
especiais.

Outro pardmetro importante para analisar a eficiéncia do sistema de imjegdo
convencional ¢ a injetividade (ou condutividade), representada pela letra I1. Este parametro
representa a vazio da inje¢do medida em condigéo padrio (Quy) correspondente a diferenca de
pressdo entre o poco injetor e produtor (AP).

Qinj (8)
AP

Quando a razdo de mobilidades (M) for diferente da unidade. a injetividade muda em

relacdo ao tempo. Pode-se entdo definir a razdo de injetividade (y).

L)
H =0

Ii=

}/:
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A figura 8 representa a variagdo da razdo de condutividade em relagao a razao de
mobilidade em uma injeciio convencional de dgua em wn arranjo Five-spef. Cada curva
representa um valor diferente de 4gua injetado e o volume deslocavel (Vpi) € dado pela
equacao 10.
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Figura 8 - Raziio de condutividade pela razio de mobilidade para cada volume de fgus injetade {exiraido de ROSA:
CARVALHO; XAVIER, 2006)

Na equacdo 10, Vporeso ¢ 0 volume de poros do reservatorio.

Vale lembrar que é crucial entender o funcionamento e o projeto de inje¢do
convencional do campo tratado. Dessa forma, ponderar-se-a qual o melhor método especial a
ser aplicado e a sua economicidade.

2.5, Recuperaciio secundaria avancada de petroleo

Apds o esgotamento dos mecanismos secundarios de recuperagao, sao colocados em
pratica os métodos especiais. Estes visam modificar as caracteristicas das rochas, da fase
aquosa ou da fase oléica. de forma a favorecer o fluxo a partir da redugéo da tensao capilar.
restabelecimento da molhabilidade favoravel 4 agua sobre a rocha. dimmuicao da viscosidade
do 6leo, aumento da viscosidade da agua, mudangas na permeabilidade efetiva das fases, entre
outros parametros. Os principais métodos avangados de recuperagao avangados sao:

s Quimicos: injegdo de polimeros. injecdo micelar e inje¢do ASP;
o Térmicos: combustao in situ, inje¢do de vapor;

o Gds miscivel: injecio de CO,. injegdo de N; e injecdo de gas de
hidrocarbonetos.




Os trés principais métodos quimicos abordados sdo a injegao de polimeros, micelar e a
ASP. A seguir, elas serdo tratadas individualmente. enfatizando-se suas aplicagdes, vantagens
e desvantagens.

A injecdo de solugdes de polimeros € responsavel em elevar a eficiéncia do varrido
(Ea), devido as suas caracteristicas estruturais moleculares. Sua adicao eleva a viscosidade da
dgua injetada e pouco afeta a permeabilidade da agua. evitando assim problemas de
entupimento de poros pela agua apos a passagem do polimero (SEGUNDO et al.. 2007). Isso
resulta em uma melhor razio de mobilidade. elevando E,, demandando uma menor
quantidade de Agua para um maior deslocamento de oleo.

Outro ponto importante é que a adi¢io de polimeros apresenta uma variancia da Ep
sutil, ja que o polimero ¢ imiscivel com o oleo. Mas, sua atuagdo em E, gera uma aceleragéo
no processo de recuperagdo, antecipando a receita do pogo.

Dentre os polimeros utilizados, destacam-se as poliacrilamidas hidrolisadas (HPAM),
composta por mondmeros de amida. Quanto maior for seu grau de hidrolizagéo, maior serd o
aumento em M. Ainda. esse composto é classificado como um fluido ndo-newtoniano
dilatante, ou seja, quando para um aumento de velocidade, sua viscosidade aumenta. Essa
caracteristica é importante, pois permite que o banco de inje¢do seja miais bem distribuido e
que contate zonas de menor permeabilidade.

Outro tipo de polimero é o biopolimero polissacarideo. Sintetizado a partir de material
bioldgico de microorganismos, ¢ formado pela polimerizagdo de trés mondmeros: manose,
glicose ¢ um acido. Em relagdo a poliacrilamida, o polissacarideo é mais bombeavel.
permitindo ser utilizado em bombas e em altos fluxos sem perder suas caracteristicas. Alem
disso. pode ser injetado com agua salgada, ao contrario da poliacrilamida, que deve ser
misturada a agua doce e livre de oxigenio.

Para aplicaciio dos produtos. o reservatorio deve ser moderadamente heterogéneo, com
boa permeabilidade. pois se o dleo tiver uma alta viscosidade. a vazdo de injecdo devera ser
grande, tornando o projeto invidvel economicamente. Ressalta-se também a quantidade do
composto que acaba sendo adsorvido pela rocha. Recomenda-se aumentar a concentragao do
polimero na inje¢do para compensar esse efeito.

Existem variagoes do uso dos polimeros. Ha casos onde & possivel mjetar o monémero
da HPAM para que sejam polimerizados in sifv. Ainda, através da injecdo de dois bancos de
polimeros, é possivel fazer um revestimento nos condutos do reservatério para reduzir a
adsorcdo dos produtos quimicos. Em um primeiro banco de injegdo, polimeros sao injetados
juntamente com citrato de aluminio (AI(CsHsO7)). O acido citrico € adsorvido no substrato
rochoso e o atomo de aluminio auxilia o fluxo dos polimeros de um segundo banco de inje¢do
evitando que eles sejam inutilizados por uma adsor¢ao.

A gelificacdo também ¢ utilizada para evitar a adsor¢ao. Mediante ao uso de cétions
Cr®. injetados junto com o banco de polimeros, um agente redutor ¢ injetado no banco
seguinte, convertendo C * em Cr*". Nessa etapa, forma-se o gel de polimeros que evita a
adsor¢éio, mas a permeabilidade do produto quimico ¢ reduzida. o que reduziria a injetividade
do projeto. elevando os seus custos. Para confornar esse inconveniente, outros bancos com
solucdes poliméricas sio utilizados para ajustar a mobilidade das fases no reservatoério.



Uma variacio dos métodos acimia para evitar a adsorgao dos polimeros € a opgao de
polimeros catiénicos e aniénicos. O primeiro ¢ injetado inicialmente e € propositadamente
adsorvido no reservatério. conmmente carregado com cargas negativas {LYONS: PLISGA.
2005). A segunda injecdo & feita com os polimeros anidnicos que percolam com menor
resisténcia nos condutos revestidos.

As principais desvantagens deste tipo de inje¢ao ¢ degradagdo dos polimeros. A
poliacrilamida apresenta uma baixa resisténcia ao cisalhamento. enquanto que o
polissacarideo ¢ mais suscetivel a ataques bacterianos. Além disso, esse ultimo pode provocar
tamponamento na formagao das imedia¢des do pogo, elevando a pressao local.

Para que se garanta viabilidade econdémica no projeto de injecao de polimeros, ¢
necessaria uma analise prévia laboratorial de testemunhos e fluidos do reservatério para
caracterizar a rocha em relagéo a sua mobilidade, ao seu porcentual de perdas da matéria por
adsorcdo e as suas tendéncias de tamponamento. As concentragées das inje¢des centram-se
entre 250 e 1500 ppm e o volume injetado € de, aproximadamente, 20% do espago poroso,
sendo que a recuperagio gerada deve ser maior que aquela obtida pela simples injegdo de
4gua. Em suma, o prego da matéria e suas limitagdes em relagdo as condigdes salias,
microbioldgicas e mecanicas do meio sdo os grandes vildes desse método. A pesquisa.
futuramente, estudard e preparara novos componentes que visardo reduzir esses reveses, a
partir dos conhecimentos praticados no beneficiamento de minérios. como ja discutido
oufrora.

A injegdo micelar visa reduzir a tensao superficial presente entre o 6leo e a agua para
diminuir a saturagdo residual do dleo, elevando-se Ep. Também conhecido como Maraflood.
o método é atrativo, pois varre todo o 6leo contatado pela injegdo através da formacdo de
micelas (arranjo de surfactantes de menor energia superficial. representado na figura 9).
gerando microemulsdes de oleo que auxiliam no 3esloca111e11tﬂ do dleo residual.

Figura 9 - Emulsiio da goticula de éleo residual pelos surfactantes, formando as micelas.

E comum utilizar-se um co-surfactante, como élcool. para auxiliar no ajuste da
viscosidade dos surfactantes. para aumentar a solubilizagdo de dleo pelas micelas e para
reduzir a adsor¢dio do composto quimico na rocha. Contudo, a salmidade ainda mostra-se
como uma intempérie ao método. Para reduzir essa influéncia, dgua € pré-injetada antes do
banco micelar a fim de deslocar a maxima quantidade possivel de agua salina inata para o
pogo produtor.

Contudo, o rebaixamento de S,r. causado pela alteragdo da tensdo superficial entre o
6leo e a agua favorece o aumento da permeabilidade k. (figura 4). Dessa forma, aplica-se um
banco de polimero apos a injegdo micelar com o intuito de evitar o grande avango de agua
através do aumento de . reduzindo-se assim M. A figura 10 mostra o esquema de injegdo
micelar descrito acima.
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Figura 10 - Injeciio micelar para recuperaciio secundiria (extraido de ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006)
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A injecdo micelar apresenta boa aplicabilidade em reservatorio que reagiram bem a
injecdo de 4gua, incluindo aqueles que apresentam 6leo com API meédio. Caso seja um Oleo
mais viscoso, o processo demanda maior quantidade de injegdo, tanto do banco de polimeros
quanto do banco micelar, que deve preencher, no maximo, 10% do volume poroso. Nessas
condigdes, o alto custo do componente e o seu investimento na planta de injegdo tornam a sua
aplicagiio sem viabilidade econémica. Como no método anterior, ¢ fundamental o estudo das
caracteristicas do laboratério, definindo a saturagdo residual e a previsdo de recuperagdo em
relagdo ao método simples de inje¢do de agua. Por exemplo, em reservatorios carbonaticos, o
excesso de fons torna inviavel a injecio micelar, sendo a recuperagdo quimica pouco atrativa.

Novos estudos (VANESSA et al., 2009a) mostram que a inje¢éo micelar pode ser mais
eficiente utilizando as microemulsdes. Estas sdo compostas de quatro componentes, Oleo,
4gua, tensoativo e o cotensoativo (este ultimo sendo alcool nos experimentos). O cotensoativo
é responsavel em dar maior estabilidade 4 micela, pois o arranjo das cadeias de tensoativos
aproxima sitios de mesma polaridade o que impede um nimero alto destas moléculas de se
agruparem em uma mesma goticula (gerando, entdo, goticulas maiores). Essas microemulsoes
(goticulas até 200 nm, representadas na figura 11) sdo mais estaveis do que as emulsoes
maiores e resultados preliminares laboratoriais indicam que o banco micelar de inje¢do nao
necessita do banco de polimero (devido ao tamanho reduzido e maior mobilidade da

microemulsao).
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Figura 11 - Goticula de microemulsiio com tensoativos e cotensoativos

A injecdio ASP congrega as vantagens da injecéo de polimeros com a inje¢do micelar,
elevando tanto Ep quanto E,, por um menor custo. O uso dos alcalis e dos surfactantes
promove a diminuigdo do 6leo residual através da formagao micelar e evita-se a adsorcao dos




componentes no substrato rochoso. enquanto que os polimeros reduzem a razao de
mobilidade entre o fluido deslocante (agua) e o dleo.

A solucdo injetada é composta de 1% de substancia alcalina (podendo ser Na,CO; ou
NaOH), de 0.1 a 0,3% de surfactante e 0.1% de polimero. A aplicagao deste método € mais
abrangente do que os anferiores e apresenta especificagdes mais precisas. ja que vem sendo
estudo em aplicagdes in siru em reservatorios em West Kiehl (MEYER et al., 1992) nos EUA,
na China (GAO et al.. 1996) e na Venezuela, no lago Maracaibo (HERNANDEZ et al., 2001).
Nessas localidades. o método ASP foi aplicado como recuperagdo secundaria convencional e
especial, sempre apresentando resultados satisfatorios que comprovaram sua viabilidade
economica e alternativa para prolongar a produgdo da reserva antes de sua deplecdo
comercial.

Suas desvantagens resumem-se aquelas apresentadas nos meétodos anteriores, em
especial ao alto custo do projeto de injecdo devido ao preco dos produtos e a faixa de
aplicagdo da salinidade do reservatério, que embora mais ampla do que anteriormente, ainda
merece cuidado e estudos prévios antes da implementagdo do projeto. Novamente, a analise
laboratorial dos pardmetros do reservatério é recomendada.

2.6. Produtos quimicos alternativos a serem ensaiados

Os atuais componentes quimicos usados na recuperagdo de oleo sdo produtos
sintéticos, confeccionados especialmente para o emprego na indistria de petrdleo (que os
submetem as condi¢des adversas de emprego. tais como alta temperatura e pressao. bombeio,
acdo microbiolégica etc). Desta forma, ¢ compreensivel a valoragdo intelectual e técnica
desses produtos por parte de seus desenvolvedores, o que implica em patentes e altos pregos
praticados.

Com a expertise € reconhecimento do PMI no processo beneficiamento de minérios.
em especial na técnica de flotagdo, serd analisado o emprego de componentes quinicos
usados nesse tipo de beneficiamento na recuperacdo de oleo. Isso porque tanto a flotagao
quanto a recuperagio compartilham de problematicas geradas por fendmenos semelhantes.
englobando o campo dos fendmenos interfaciais. Entre os produtos utilizados no
beneficiamento citado (que modifica a molhabilidade da fluorapatita, tornando-a hidrofobica),
identifica-se o oleato de sédio (Ci1gH330,Na) e amido de nulho (MARTINS, 2009). A
vantagem € que os componentes quimicos usados nesse beneficiamento sao de origem
organica. Ou seja. apresentami menor custo se comparados com 0s produtos empregados
atualmente na recuperacdo de 6leo, devido a sua composigao e facilidade de obtengdo.

Além disso. s30 mais amigdveis ambientalmente do que os produfos sintéficos. 0 que
pode elevar a atratividade dos quimicos propostos. se comprovada sua empregabilidade no
procedimento de recuperagdo. A politica de sustentabilidade e 0 compromisso ambiental das
empresas, especialmente as atuantes no ramo de energia, tém grande peso na gestdo atual
empresarial e confribui para a formagdo de uma nova imagem para empresas vistas como
poluidoras no passado e que lidam diariamente com procedimentos de alto risco de
contaminagio, se nio operados de acordo com normas de seguranga e regulagéo do sefor.



2.7. Controle de molhabilidade em amostras

Cada reservatorio possui suas particularidades com relacio a sua forma. mineralogia,
propriedades fisicas etc. Logo, é de se esperar que a padronizacdo de procedimentos de
recuperagdo avangada de petroleo seja uma tarefa complexa. embora desejavel, pois se traduz
em redugdo de custos e flexibilidade operacional e logistica.

Assim, os ensaios para teste e analise da recuperagdo de oleo devem considerar esta
variabilidade das condigdes in situ antes que se tornem viaveis de um meodo geral. Uma forma
de prever o comportamento dos compostos quimicos sob diferentes condi¢es € quantificar
experimentalmente o comportamento de produto quimico sob a variagdo de um parametro.
Uma variavel de suma importancia para o projeto de recuperagao avangada € a molhabilidade
presente no reservatorio (que pode variar ao longo do tempo produtivo do campo produtor).

A silanizacdo consiste na formagdo de um microfilme de moléculas contendo alcoxi-
silano na superficie do arenito, que é composto por mica (que apresenta em sua COmMPOSi¢ao O
grupo hidroxila). O grupo hidr6xi presente no arenito reage com a molécula de silano.
deslocando os grupos funcionais alcoxi, formando entdo uma ligagao covalente enfre duas
moléculas de oxigénio e uma de silicio. O filme de revestimento formado sobre o arenito
confere diferentes niveis de molhabilidade a rocha, gerando hidrofobicidade (molhabilidade
desfavoravel & agua, mas favoravel ao dleo). A figura 12 mostra a reaglo entre a mica e um
Aminosilano.
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Figura 12 - Reacio entre mica e um aminosilano

Ou seja. serd possivel ensaiar a recuperacdo de 6leo da amostra sobre diferentes
molhabilidades e relacionar esta caracteristica com o percentual de oleo recuperado
(simulando reservatérios em avangados estagios de produgdo).

2.8. Panorama nacional da recuperacio avancada

A questdo da suscetibilidade dos compostos quimicos usados na recuperagao em
relaciio ao cisalhamento gerado em seu bombeio, & agdo microbioldgica que pode resultar na
degradagdo do composto, ac vohune de injegdo grande e ao investimento na planta de mjegao
$d0 0s principais entraves para sua difusao no cenario petrolifero.

Contudo, condigbes pontuais de alguns reservatorios mundiais e nacionais
apresentaram bom desempenho na aplicagao dos diversos métodos de recuperagao secundaria
avangada. E verdade que a aphcaa;ao ocorren devido as condigdes especificas que
possibilitaram o uso de produtos quimicos e outras técnicas de recuperagao avangada, mas o
estudo e a analise desses procedimentos aplicados diretamente nesses reservatorios merecem
atengao, pois pode possibilitar novos avangos nessas pesquisas, elevando sua aplicabilidade.
Hoje, no Brasil, existem pogos que estao sendo testados com o uso de técnicas de recuperagao
avancada. Sendo grande parte dos pogos onshore ou em laminas de 4gua rasas, seus
respectivos reservatérios se encontram em estado avangado de deplecio (sendo considerados
campos maduros). A PETROBRAS, na UN-SEAL. possui quatro pogos em que estao
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injetando polimeros (ALMEIDA, 2004), além da injecdo de gases e aquecimento
eletromagnético (este ultimo na UN-RNCE).

Tamanha é a importancia do desenvolvimento dos métodos de recuperagdo avangada
que ja existem iniciativas da propria PETROBRAS na area de gestdo e na area técnica
trabalhando essa nova técnica. O programa de RECAGE visa estruturar corporativamente o
acompanhamento de investimentos e estudos da unidade de negécios em E&P que tenha
como foco o aumento dos niveis de produgio de campos maduros, otimizac¢éo dos custos de
explotagio e gerenciamento de riscos nos investimentos (ALMEIDA, 2004). Ja o PRAVAP ¢
uma iniciativa tecnoloégica corporativa da PETROBRAS que visa aumentar o fator de
recuperacio das reservas brasileiras consideradas subcomerciais (ALMEIDA, 2004). Através
de metas estipuladas ao longo dos anos, a companhia pode desenvolver a representagdo mais
apurada de reservatorios, avaliagdo de incertezas na produgéo de um pogo, tratamento de
pocos, gerenciamento de agua, revitalizagdo de campos maduros, sismica aplicada ao
reservatério e injegio de CO, na Bacia do Reconcavo Baiano. Ainda, estender a vida
produtiva de um pogo significa, em longo prazo, em reducio de custos. A figura 13 mostra a
representagio de um fluxo de caixa do empreendimento de um pogo. Grande parte do seu
investimento (e custos) ocorre na fase exploratéria. Alongando o tempo de producdo de um
poco pode significar menos pogos para desenvolver e explotar um determinado campo.

tempo

[ Exploracio

B Avaliacdo

| Desenveolvimento
Figura 13 - Representacdo do fluxe de caixa de um empreendimento em E&P (extraido de SANTOS, 2010).
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As pesquisas na area de produgio de petréleo a partir da injecdo de componentes
quimicos na jazida sio novas no Brasil, mas ja possuem resultados. O grande atrativo €
desenvolver uma tecnologia nacional, tanto na parte da planta de injegdo, quanto nos produtos
utilizados para alterar os fenémenos superficiais vigentes no reservatério, favorecendo o fluxo
de 6leo até o pogo produtor. Estudos recentes (SANTANNA, 2009a) obtiveram elevados
valores de recuperagio de petroleo, na ordem de 80% com o uso de tensoativos anibnicos
comerciais derivados de acido graxos, com alcool isoamilico (co-surfactante), oleo de pinho e
agua destilada. Com tal desempenho, sera possivel se desvencilhar dos produtos oferecidos
atualmente no mercado, praticados com elevado prego e proteg¢do tecnoldgica.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Preparacio de amostras de rocha para ensaios e seleciio de éleo

Como ja citado, a obtengfio de amostras de rochas adequadas para os ensaios depende
dos dados das formacdes nacionais dos reservatorios de petroleo. Dessa forma, poder-se-a




selecionar a rocha mais compativel com as condigdes in situ referentes a permeabilidade,
porosidade, argilosidade e composigdo nuneralogica (que pode influenciar os fendmenos
superficiais). Tais informagdes podem ser obtidas atraveés da solicitacao de dados do BDEP,
através da secdo voltada para istimicOes académicas, que pode fornecer as informacdes
gratuitamente (desde que disponiveis ao dominio publico). Com os parametros petrofisicos
que vigoram nas reservas brasileiras, poder-se-a selecionar as melhores amostras de rocha ou
ajustar os ensaios para garantir a melhor reprodutibilidade dos ensaios nas condigdes do
reservatdrio.

Em um primeiro momento, considerando o tempo necessario para selecdo e solicitagao
dos dados desejados para o BDEP e a limitacdo na obtencdo de amostras de rochas
compativeis, serdo utilizados blocos de arenito da formacdo Botucatu para a extragdo de
corpos de provas cilindricos. Este tipo de rocha apresenta relativa facilidade de obtengdo
(especialmente através de pedreiras localizadas no sul do pais). pois apresenta afloramento na
superficie. Ainda, ele é constituido de areia limpa, apresentando bons indices de porosidade e
permeabilidade, o que permitira uma analise adequada da recuperacdo de oleo a partir da
injecao de salmoura e solugdes de polimeros.

O uso de arenito do tipo Berea® é também uma alternativa viavel. Essa amostra foi
oferecida pelo fabricante Vinei Technologies para o uso junto com © porosimetro e
permeabilimetro (que serdo descritos brevemente). Pelo fato de serem corpos de provas
comercializados, o controle de suas propriedades petrofisicas € maiot. garantindo resultados
de ensaios mais precisos. Segundo a empresa fornecedora dessas amostras, o arenito Berea®
(obtido na pedreira Cleveland, no estado de Ohio, EUA) apresenta alta permeabilidade e
porosidade, representando adequadamente um reservatorio. O seu uso para ensaios de mjecdo
de surfactantes € seu grande atrativo e reconhecido pelas industrias do ramo petrolifero.

Outra op¢do considerada € o uso de arenito tritwado e previamente penerado. Esta
alternativa apresenta maior controle da amostra a ser ensaiada. pois garante. com cerfa
precisio, a granulacdo dos grios de quartzo que comporao o plugue a ser prensado. Ainda, o
material desagregado permite que se faca uma reacao de silanizacdo, que conferira a amostra
diferentes graus de molhabilidade.

Os plugues utilizados serdo cilindricos, com 1.5 polegada de diametro (38.1 cm) com
até 3.0 polegadas de comprimento (7.6 cm).

Para os ensaios com os corpos de provas extraidos da formacdo Botucatu. € necessério
adotar procedimentos que garantam a reprodutibilidade dos resultados, possibilitando a sua
analise também para as condigGes 7n sitw. Inicialmente, o arenito Bofucatu. embora seja
composto por areia limpa (porgio aflorada), possui impurezas que devem ser removidas. Um
processo para executar essa limipeza € a calcinagédo (LABOISSIERE: TREVISAN. 2009)
Contudo, tal procedimento deve ser executado com cautela para ndo alterar
consideravelmente a permeabilidade da amostra (VANESSA et al., 2009b). Dessa forma.
recomenda-se fazer o estudo petrofisico antes e apds a limpeza da amostra para quantificar a
variacdo da permeabilidade referente a esse procedimento.

Ainda, os experimentos propostos visam o fluxo axial do plugue cilindrico. Por isso.
deve ser feita uma resinagem (ou processo equivalente) que tmpeca o fluxo de fluido pela
secdo lateral da amostra. Existe a opgdo de utilizar um porta-amostra {Core Holder) que
empresas especializadas oferecem. seguindo as dimensoes desejadas dos plugues, ntunero de



Lad
-2

saidas e entradas e material com que sera confeccionado. nias o valor desses aparatos €
elevado. Assim, os pesquisadores optardo pela resinagen nesse primeiro momento.

Com relacdo aos fluidos utilizados nos ensaios, serdo utilizados oleos comerciais
misturados, quando necessario. com querosene para atingir a viscosidade adequada para o
experimento. Salmouras com diferentes indices de salinidade serdo responsaveis pela
recuperagao do 6leo na amostra.

Também podera ser usado nos experimentos o oleo higiénico Nujol®, por apresentar
boa estabilidade e ser inerte. Isso favorecera a analise do fluxo do d6leo no meio poroso. Tal
informagdo foi fornecida pelo técnico do LEP da UNICAMP. o senhor Luiz Benedicto
Pompeo Neto. que também ajudou em muito os pesquisadores com dados sobre a
aparelhagem e sobre fabricantes de equipamentos voltados para a area de estudo.

3.2. Procedimentos para medicio de parimetros petrofisicos

Para se obter melhores condigdes de medigdes e calculos no meio poroso, ¢ importante
garantir que o fluxo de fluido ocorra em toda a segdo da amostra cilindrica. Para tanto, serdo
utilizados distribuidores de acrilico (figura 14) nas duas pontas que, além de garantirem que
toda a secdio seja percolada por fluido, ajudam na axialidade do fluxo (VANESSA et al.
2009b). Sera nessas extremidades que ocorrera a medicdo de perda de carga e também
verificacio da concentracdo de tensoativos no fluido de injecao, identificando o percentual
adsorvido na rocha.

Distribuidores
di ferlico

Lorpo de Pota-amosira
prova

Figura 14 — Representaciio do porta-amostra e seus distribuidores de fluxe.

Na medi¢do da permeabilidade através do uso de gas, o efeito Klinkenberg de
escorregamento de gases na parede do substrato rochoso € um dos fendmenos que destoam os
resultados experimentais da realidade e deve ser considerado. Quando a permeabilidade ¢
aferida através de gases, o fluido, conforme menor o seu peso molecular, tende a escorregar
pelas paredes do condufo. fornecendo uma permeabilidade maior do que a real. Quantifica-se
a permeabilidade da rocha para ¢ gés através da relacdo apresentada na equagao 11.

ko =4k (1+—b—)(11)
m
Na equagdo acima, k € a permeabilidade da rocha ao gés, &; a permeabilidade da rocha
ao liquido, b € uma constate que depende do gas e da porosidade média e p,, € a pressdo de
confinamento no corpo de prova. Um procedimento para evitar o erro na medi¢do da
permeabilidade ¢ realizar o teste em cinco diferentes pressoes.

O efeito da sobrecarga também ¢ importante, pois os testemunhos, quando retirados
dos campos, apresentam alivio de suas tensdes e expansoes volumétricas. elevando a sua
porosidade em relacio ao real e propiciando a abertura de fissuras. As figuras 15 e 16 indicam
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a influéncia desses efeitos na permeabilidade do macigo. Ainda, reagdes entre fluidos e o
substrato rochoso podem ocorrer, inclusive na presenca de microorganismos.
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Figura 15 - Relaciio da permeabilidade e a pressiio de confinamento da amostra (exiraido de LENORMAND, 2008)
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Figura 16 - Efeito da sobrecarga na permeabilidade da rocha, onde k=0 € a permeabilidade 3 sobrecarga zero
(extraide de ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006)

3.3. Selegiio de aparelhagem laboratorial

Através da oferta de verba oferecida pela comissdo gestora do PRHI9, a equipe de
pesquisadores pode adquirir os primeiros aparelhos para compor o novo nucleo de pesquisa
no LP do PMI. Foi decidido que a aquisicdo de um porosimetro e de um penmneabilimetro
seria a mais adequada. pois possibilitard o complemento pratico do curso de graduagio em
engenharia de petroleo, além de familiarizar os novos pesquisadores na érea (ja que ndo
existia até entdo uma infra-estrutura laboratorial voltada para o assunto).

Com esses aparelhos serd possivel realizar os ensaios petrofisicos previstos para a
caracterizacdo das amostras rochosas. Além disso. com a elaboragéo do arranjo laboratorial,
ser4 possivel realizar ensaios iniciais de recuperagdo, utilizando a pressao advinda dos
cilindros de gés. que fornecerdo energia para a injecdo de salmoura (simulando o meétodo
convencional de recuperagdo) e da solugdo de tensoativos (método secundério quitico de
recuperacao).

Os aparelhos de ensaios petrofisicos sao de dificil construgao, pois. além de resistirem
a pressdes de confinamento de até 400 psig, devem ser de alta precisao, pois o volume entre
poros da amostra, bem como a vazdo de gas medida no ensaio de permeabilidade, sao
minimos. Por esses motivos. os fornecedores destes tipos de equipamentos sao restritos.
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Apos analise dos principais fabricantes internacionais de porosimetros e
permeabilimetros com relagdo as especifica¢oes técnicas, flexibilidade dos aparelhos, preco e
atendimento, foi selecionado o produto Poroperm-E da Vinci Technologies (figura 17). O
produto, dedicado a area académica, engloba em um s6 aparelho a capacidade de medigdo da
porosidade de uma rocha e de sua respectiva permeabilidade (gerando um pre¢co menor do
produto, e maior praticidade no momento da montagem laboratorial requisitada pelo
aparelho).

O Poroperm-E realiza suas medigées a partir dos principios da lei de Darcy para a
obtencdo da permeabilidade e da lei de Boyle-Mariotte (equacido 12) para a obtencdo da
porosidade.

pV=p, ¥, (12)

Figura 17 - Poroperm-E da Vinci Technologies (extraido de VINCI TECHNOLOGIES, 2009).

As especificagdes fornecidas pelo fabricante englobam medigdes de permeabilidade
dentro da faixa de 0.5 mD e 5 D, vazio de gas de até 500 cm*/min, pressio de confinamento
para medicao da porosidade de até 400 psig e pressao de escoamento até 100 psig. Ainda, fo1
fornecida a precisido das medigdes do equipamento. Para a medigio do transdutor de pressio,
0,1% FS e para a medigdo da vazio, 1% FS.

O Poroperm-E ainda permite o calculo do volume de grdos (no caso de amostras
desagregadas) e também da sua respectiva permeabilidade (com o uso de camisas especiais
onde a amostra sera colocada). Estdo inclusos no pacote pegas sobressalentes para o periodo
de dois anos de funcionamento do aparelho (que, novamente, pode variar com o uso que cada
pesquisador fara do equipamento), computador para aquisicdo de dados com programa
especial de facil interface para calculo das propriedades desejadas (que tera disponibilizagio
de copias para os alunos) e conjunto de amostras para calibracdo do aparelho.

Como ja comentado, os pesquisadores optaram em utilizar cilindros de gas N, para
fornecer a pressdo mnecessaria para a execuc¢do dos testes no Poroperm-E. Segundo o
fabricante, para realizar a medi¢ao de permeabilidade, é necessario que o N, seja seco, sem
umidade, enquanto que para o teste de confinamento (para medi¢ao do volume poroso e o
volume de griaos da amostras), o gas N, utilizado pode ser padrdo. Logo, sera necessario um
cilindro para cada um dos gases.




(3]
L

Devido a disponibilidade de verbas, os pesquisadores, em um primeiro momento,
decidiram adquirir cilindros de 1 m’ (equivalente a 20 litros, medidos na pressdo de
confinamento). A pressao interna do cilindro de gas de N». logo apds a recarga. € de cerca de
150 bar (ou 2176 psig). Assim. é possivel estimar quantos ensaios serao possivels de serem
realizados com esta carga.

Primeiramente, sera calculado o gasto de gas para os testes de volume poroso e
volume de grios da amostra. Segundo o fabricante. a demanda de pressdo para estes dois
testes é de 100 psig (114.7 psia) cada. Ndo é necessario utilizar a porosidade do corpo de
prova, pois, como sera medido o volume poroso e o volume de graos nesses dois testes, entao
o volume a ser considerado € do proprio corpo de prova (que é igual ao volume da camisa do
porta-amostra). Assim:

(2.54.15)°
7, = f%ill.(3.z,54) _ 86.9cm’

Ly

2T s = Doon Vo — 1147869 =147, >V, =6T81cm’ ~ 0,681

porese
Portanto, para cada medicio de volume, serdo gastos 0,68 litros de N;, medidos na
condigdo atmosférica. Para o ensaio de permeabilidade. o fabricante informa que é necessaria
uma vazio de 100 cm’min de N, (mmedido na pressdo atmosférica), durante 10 minutos.
Como serdo realizadas cinco medicdes de permeabilidade por vez em cada amostra (para
obter a influéncia do efeito Klinkenberg), entdo serdo demandados 5 litros de N», sob
condigdes normais.

Embora o cilindro de gas seja carregado. inicialmente, com 2176 psig. o uso do gas.
para este experimento, s6 ocorte até o valor minimo limite de 145 psig (pois, para pressoes
menores que esta, 0 Poroperm-E ndo podera realizar os testes). Desta forma, o volume de gas
disponivel para o uso esta calculado abaixo (seguindo a lei de Boyle-Mariotte e considerando
que o volume do gas confinado ¢ 20 litros).

(2176 -145)20=14.7V,, -V, = 27633/

Logo. com base nos calculos apresentados, sera possivel realizar mais de 500
medicdes de permeabilidade em corpos de prova (utilizando N, seco) e mais de 2000
medicdes de volume de graos e poros (utilizando N, convencional). Assim o
dimensionamento de dois cilindros de 1 m® é mais que adequado para a primeira etapa deste
trabalho.

O Poroperm-E, embora tenha um transdutor de pressao, ¢ preciso um regulador para
se obter a pressio desejada para os testes. Além disso, é necessaria uma valvula para ser
acoplada na saida do cilindro de gés, de forma a monitorar a pressdo interna do reservatorio e
a pressao de saida em diregdo ao equipamento.

Desta forma, foram adquiridos dois reguladores de pressao da marca Swagelok®, com
aplicacdo de pressio de saida entre 0-500 psig (para N> convencional) e 0-250 psig (para N2
seco), pressdo de entrada de 3600 psig, ambos com diafragma em latdo (pois como o N> € um
gés inerte, ndo ¢ necessario um material nobre na confecgio do regulador). manopla tipo
knob. rosca de saida de 4 de polegada e equipados com dois manometros cada, um para
medic#o da pressao interna do cilindro e outro para medi¢do da pressdo de saida. A figura 18
mostra o desenho esquematico dos reguladores da linha KCP da Swa gelok®.
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Figura 18 - Regulador da linha KCP da marca Swagelokqgs (extraido de SWAGELOK, 2006).

Para a conexao dos reguladores no cilindro, utiliza-se porca e rosca padronizada para
cilindros de N,, modelo CGA 580, ambas confeccionadas em ago Inox.

Para ligagdo dos reguladores até o Poroperm-E, serao utilizadas conexodes “macho”
Swagelok® de % de polegada em aco Inox para saida dos reguladores KCP (figura 19a),
tubulagdo de ago Inox 316L de % e 1/8 de polegada e conexdo Swagelok® de Y (figura 19b) e
1/8 de polegada com conjunto de anilhas para assentamento dos circuitos ao Poroperm-E. Por
uma questdo de identificacdo, os circuitos terdo tubulagoes de diametros diferentes (apos a
conexao “macho” da linha de tubulagdo de 1/8 de polegada havera um redutor de % para 1/8
de polegada). A tubulagdo tera cerca de 1 metro e meio para cada circuito, pois assim elimina-
se a necessidade de 1solamento térmico (percurso mais curto), o que poderia ocasionar erros
de medicao de porosidade e permeabilidade.

A B

Figura 19 - Unido SWagelol:xG> de % de polegada (A) e conexfio "macho" Swagelokﬂ de ¥4 (B) (extraido de
SWAGELOK, 2006).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os objetivos primarios propostos neste trabalho, os resultados esperados
se resumem no projeto de elaboracdo da infra-estrutura laboratorial e defini¢coes sobre os
procedimentos experimentais que serdo adotados na proxima fase desta pesquisa.

A revisao bibliografica possibilitou a identificagdao dos principais problemas técnicos
na aplicagdo e viabilidade economica dos métodos quimicos de recuperagdo avancada de




petroleo. Além disso. foram levantados os principais procedimentos adotados por pesquisas
na mesma area de estudo. de forma a possibilitar um bom planejamento para os ensaios.

Definiu-se o arenito da formagao Botucatu (rocha-reservatério do aqiiifero Guarant),
como sendo a rocha que melhor se adéqua as necessidades dos ensaios, uma vez que
apresenta caracteristicas compativeis com as rochas-reservatério dos campos de petréleo
brasileiros, além de apresentar teores de contaminacdo baixos, o que gerard resultados de
ensaios mais controlados, sob o ponto de vista da influéncia de outros fatores. Além disso. as
amostras de arenito Berea® se mostraram como excelente alternativa, dado o rigoroso controle
de selecdo de bloco de rochas e confecgdo do corpo de prova por parte da empresa (0 que
pode minimizar as diferengas entre as caracteristicas petrofisicas da formacdo de onde se
extrai esses corpos de provas e dos reservatorios nacionais de oleo). A maior desvantagem € a
limitagdo de acesso a este tipo de amostra, uma vez que sao produzidas na Ameérica do Norte.

Os fluidos a serem ensaiados serdo 6leos comerciais e o 6leo higiénico NujoI®. O
segundo tem a vantagem de ser estavel e permitir uma melhor analise do fluxo do fluido em
meio poroso. o que € importante nos primeiros experimentos para efetuar calibracao do
conjunto laboratornial.

As amostras deverdo ser preparadas inicialmente através de uma calcina¢do
controlada, de forma a eliminar algum vestigio de impureza sem alterar os parametros
petrofisicos da rocha. Outra opgfo, conforme levantada na se¢do 3.1. € friturar o arcabougo do
arenito e confeccionar plugues a partir da compactagdo deste material. Essa alternativa
permite ainda que se faga o processo de silanizagdo do material, fornecendo o grau desejado
de molhabilidade & rocha. Assim, poder-se-a simular a recuperacdo a diferentes graus de
molhabilidade.

Para a realizacdo dos ensaios em superficie. é importante verificar corregdes
necessarias para garantir aplicabilidade dos resultados. Fatores como a tensao devido a coluna
de rocha acima do reservatério confere diferente compactagdo ¢ porosidade na rocha e devem
ser considerados e cormrigidos. Ainda, o efeito Klinkenberg ocorrera nos ensaios de
permeabilidade da rocha ao gés e, para quantificar tal influéncia, cerca de cinco ensaios
devem ser realizados para definir a permeabilidade da rocha efetiva ao gés.

A axialidade do fluxo no corpo de prova devera ser obtida, garantindo condigdes de
analise menos complexas dos resuitados. Através do uso de difusores nas extremidades do
plugue (faces circulares), garantir-se-a que o fluido percolara ao longo de toda a se¢do da
amosfra de rocha.

Com relacdo a selecdo de porosimetro e permeabilimetro, enconfraram-se os dois
principais fabricantes que atendem o meio académico: a Core Laboratories. americana € a
Vinei Teclmologies, francesa. Embora as duas tivessem equipamentos semelhantes. algumas
diferencas foram cruciais na escolha da empresa francesa:

e Maior quantidade de beneficios inclusos no prego {que compensa a maior
diferencga de preco. causada, sobretudo, pelas diferentes cotagdes do Euro e do
Dolar);

e Apoio pleno dos representantes da empresa, com visitas realizadas no
departamento, mostrando-se muito prestativos em relacdo as duvidas
pertinentes ao equipamento, sua instalagao e operagao;
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e Curso prévio de utilizagio do Poroperm-E e sua respectiva instalagdo (com
fornecimento de alguns componentes) ja incluidos no preco;

e Fomecimento de amostras de arenito Berea® para ensaios posteriores dos
pesquisadores;
Capacidade de quantificar o efeito Klinkenberg na medicéo da porosidade;
Equipamento integrado para medi¢do da porosidade e da permeabilidade.

Apés a definicio do equipamento principal, foram pesquisados os melhores
fornecedores dos acessorios necessarios para colocar o Poroperm-E em funcionamento. Com
base nas pesquisas realizadas na rede e das indicagdes e recomendagbes dos proprios
representantes e engenheiros da Vinci Technologies, a empresa Swagelok® foi escolhida para
fornecer as conexdes e reguladores de pressdes para os dois circuitos demandados pelo
equipamento francés. Dentre os atrativos, lista-se:

Garantia limitada vitalicia contra defeito de fabricagao;

Prego equivalente as demais empresas consultadas;

Produtos confeccionados sob medida as necessidades;
Atendimento mais completo e transparente;

Produtos compativeis e testados pela propria Vinci Technologies.

Ja os cilindros comercializados sdo padronizados no mercado nacional, inclusive o
tipo de conexdo atrelada ao tipo de gas contido no reservatorio. Nesse caso, adquiriram-se os
cilindros ja carregados da empresa Gas Norty, pois apresentou melhor prego e um bom
atendimento por parte do cliente.

O arranjo laboratorial do Poroperm-E esta representado no fluxograma da figura 20.

Regulador de
pressao
KPR2GRF412A20000

Cilindro 1 m? Conexdo e porca
N, Seco CGA 580

Regulador de
pressao
KPR2JRF412A20000

Cilindro 1 m? Conexdo e porca
N, Padrao CGA 580

Conexdo
“macho”
Swagelok %"

Redutor de %"
para 1/8”

Conexdo
“macho”
Swagelok %"

Tubulagdo / Tubulagdo /
Poroperm:f Paroperm-£

Legenda:

———> Conexdo direta

- - - - Tubulagdo Inox 1/8
- Tubulagdo Inox 1/4

Poroperm-E£

Figura 20 - Representaciio do arranjo laboratorial.




5. CONCLUSOES

A aquisi¢do dos equipamentos que compordo a infra-estrutura laboratorial proposta
neste trabalho representa a inauguracio de um novo ntcleo de pesquisa no PMI na area de
petréleo. Em conjunto com a area de beneficiamento de minerios, a pesquisa trabalhara a
recuperacio de éleo secundaria avancada através de métodos quimicos.

Com a efetuacio da revisio bibliografica. podem-se enumerar os principais problemas
enfrentados na recuperagio quimica de petréleo, além de promover os resultados iniciais de
pesquisas brasileiras na area. referéncias para este trabalho inicial. Tais resultados mostram o
campo promissor da recuperagio de 6leo e a otimizagdo do fator de recuperagdo de reservas.
Com a chegada de novos tipos de reservatorios, como os que compoem a Bacia de Santos.
onde a exploragao e desenvolvimento de pogos possuem maiores custos, o aproveitamento
prolongado da reserva representa reducio de custos e riscos menores na explotagdo de dleo.
Além disso, com os conhecimentos prévios do PMI na area de fisico-quimica de interfaces, as
pesquisas futuras aqui propostas poderao ser otimizadas. aproveitando o ambiente favoravel e
potencial do assunto, ja que poucas instituicdes brasileiras tém se dedicado a problematica da
recuperacao quimica de oleo.

Os arenitos e carbonatos sdo, em geral, hidrofilicos. mas, devido a danos na formagao.
estas rochas passam a ser hidrofobicas. gragas a adsorgdo que ocoire em sua superficie
durante a produgdio do campo de petréleo. A atuagdo dos componentes propostos merece
atencdo na recuperagio de oleo. pois se mostrou como wma alternativa interessante na
flotagdo da fluoroapatita conforme MARTINS (2009) descreve ao criar wma condicao de
hidrofobicidade no mineral, e este ¢ o estado que o reservatorio se encontra apos o dano. Seu
uso poderé trazer novamente as condigoes hidrofilicas da rocha. permitindo que o dleo flua
pelo centro do conduto capilar, evitando sua retengdo em micro-poros da rocha.

A etapa de organizagdo da intra-estrutura laboratorial demandou uma dedicacdo extra
dos pesquisadores. pois ndo existem fabricantes de porosimetros e permeabilimetros
nacionais. Desta forma, os esforcos na pesquisa destes equipamentos foram centrados nos
fabricantes internacionais, o que resultou na aquisicdo de produtos de primeira linha, com
reconhecimento pela sua exceléncia construtiva, confiabilidade e qualidade de afericdao. A
selecdo dos componentes auxiliares para o funcionamento do Poroperni-£. produzido pela
Vinci Technologies. seguiu as normas expostas pelo fabricante francés. além de sua aprovagao
a respeito da compatibilidade entre os equipamentos. Contudo. toda essa etapa penalizou o
cronograma do projeto, o que refez os pesquisadores a reverem seus objetivos, devido ao
encurtamento do prazo.

O PMI, diante do desempenho obtido por seus pesquisadores e de todo conhecimento
adquirido na area de flotacdo ao longo dos anos, possui condi¢bes para iniciar um nucleo de
pesquisas na area de recuperagao avancada de petroleo por métodos quinicos, uma vez (que a
elaboragdo da infra-estrutura laboratorial ja comegou. Além disso. atraves de parcerias com
entidades como PETROBRAS. o PRH19/ANP e com empresas privadas da area de petroleo,
é possivel estabelecer um forte nucleo de pesquisas, incluindo colaboragao tecnologica,
suprimento de recursos e fornecimento de equipamentos, tal qual ocorre com demais
instituicoes. Um exemplo disto é o processo de credenciamento do PMI-EPUSP junto a ANP
para que o departamento possa firmar parcerias com a PETROBRAS, especialmente atraves
do programa de Rede Tematica sobre campos maduros que a empresa mantém com diversas
instituigdes de ensino.
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Em longo prazo. o projeto aqui iniciado abrir-se-a para uma drea muito maior de
pesquisa, a caracterizagdo e quantificacdo dos reservatorios de petréleo em relagdo aos
fenomenos interfaciais e métodos quimicos de recuperagao de oleo. Pesquisas em nivel de
pos-graduacdo e especializacdo serdo 0s passos seguintes. junto com futuras publicagbes na
area. reforgando a valoragéo do PMI e desenvolvimento da produgdo académica da graduagao
em engenharia de petroleo, atualmente carente em pesquisas.

A importancia do tema proposto aqui pode ser confirmada pelas publicagdes que esta
pesquisa ja teve, mesmo em etapa inicial. Embora ainda nao existam resultados concretos
com relagdo a recuperacio de dleo em si. o tema se apresenta como crucial para o futuro da
industria do petroleo, onde as reservas disponiveis tenderao a se tornar mais complexas, com
maiores desafios técnicos, o que demanda a maxima recuperagao de 6leo possivel, elevando-
se a receita e minimizando custos de investimento de novos pogos de petroleo. Entre os
eventos cientifico-académicos que os pesquisadores se apresentaram. estao o 5° PDPETRO.
Santos Offshore 2009, o 17° e 18° SIICUSP, o RAA 2008, 2009 e 2010 € a comemoragao dos
dez anos do PRH/ANP.
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