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1
Introducéo

As acumulagdes de petroleo possuem, na época da sua descoberta, certa
quantidade de energia, denominada energia primaria. A intensidade dessa energia
é determinada pelo volume e pela natureza dos fluidos existentes na acumulacéo,
bem como pelos niveis de pressdo e de temperatura reinantes no reservatorio.
Durante o processo de producgdo, a energia priméaria é dissipada, causada pela
descompressdo dos fluidos do reservatorio e pelas resisténcias encontradas no
escoamento em direcdo aos pogos de producdo. Essas resisténcias sao devidas as
forgas viscosas e capilares presentes no meio poroso. O decréscimo da energia
primaria reflete-se principalmente na queda da pressdo do reservatdrio durante a
sua vida produtiva, e conseqiiente reducdo da produtividade dos pogos.

H& duas linhas gerais de acdo para contrapor os efeitos nocivos da
dissipacdo da energia primaria dos reservatorios de petroleo:

- Suplementa-la com energia secundaria, artificialmente comunicada, através da
injecdo de certos fluidos em pocos selecionados.

- Reduzir as resisténcias viscosas e/ou capilares por meio de métodos especiais,
como por exemplo, 0 aquecimento da jazida.

O processo de recuperacdo de 6leo de um reservatorio através da energia
priméria é chamado de Recuperacdo Primaria. Recuperacdo Secundaria é o
processo pelo qual uma quantidade adicional de Oleo é produzida por
suplementacdo da energia priméria, artificialmente transferida para a jazida, ou
por meios que tendem a tornar a energia primaria mais eficiente.

Quando as operacBes de recuperacdo secundaria comegam antes de
terminar a fase de producdo primaria, elas sdo muitas vezes chamadas de
operacdes de manutencdo de pressdo. Modernamente a grande maioria dos
sistemas de recuperacdo secundaria é implantada tdo cedo quanto possivel na vida

do reservatorio [1].
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No passado, os métodos aplicados ap0ds a fase de recuperacdo secundéria
eram 0s chamados métodos de Recuperacdo Terciaria. Os métodos eram entdo
classificados de acordo com a sua cronologia de aplicagdo em um determinado
campo ou reservatorio.

O inconveniente de considerar as trés etapas de recuperagdo como uma
seqliéncia cronoldgica € que muitas operacdes de produgdo em reservatorios ndo
sdo conduzidas na ordem especificada. Um exemplo bastante conhecido é a
producdo de 6leos pesados na maior parte do mundo. Se o 6leo é suficientemente
viscoso, este ndo escoara pela influéncia da energia primaria com vazles
economicamente rentaveis, sendo assim a recuperagdo primaria nao €
recomendavel. Para tais reservatorios, a injecdo de adgua pode nao ser aplicavel
devido a alta razdo de viscosidades. Nestes casos, a utilizacdo de energia térmica
seria 0 Unico caminho para recuperar uma quantidade significativa de éleo. Neste
caso, um metodo normalmente considerado como um processo terciario, numa
deplecdo cronoldgica, seria utilizado no inicio, e talvez como método de
recuperacdo final.

Em outras situacfes, os também chamados processos terciarios seriam
aplicados como operacGes secundarias no lugar da injecdo de &gua. Esta agdo
seria promovida por fatores como a natureza do processo terciario, a
disponibilidade dos fluidos a injetar e também por fatores econémicos. Por
exemplo, se a injecdo de agua antes da aplicacdo de um processo terciario
diminuira a efetividade global, entdo a etapa de injecdo de dgua pode ser deixada
de lado.

Por causa destas situacGes, 0 termo “recuperacdo terciaria” caiu em desuso
na literatura de engenharia de petréleo e a designacdo do termo “enhanced oil
recovery” (EOR), que poderia ser traduzido para o portugués como “recuperacao
avancada de 0leo”, tornou-se mais aceito. Este Gltimo termo sera utilizado ao
longo deste trabalho.

Outra denominagdao comumente utilizada é “improved oil recovery” (IOR),
que também poderia ser traduzido para o portugués como “recuperacao melhorada
de 6leo”. A diferenca entre os dois termos é que a denominacdo IOR passou a
englobar, além dos métodos de recuperacdo secundaria e EOR, quaisquer métodos
ou técnicas que tenham o objetivo de aumentar a recuperacdo e/ou acelerar a

producdo em relacdo a producdo primaria e/ou secundaria, como por exemplo,
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melhoras na caracterizagdo de reservatorios, técnicas de perfuracdo e
gerenciamento de reservatorios.

Devido aos inconvenientes da classificagdo cronoldgica, a classificagdo
baseada na descri¢do de processos € mais Util e geralmente aceita. Na atualidade,
0s processos de recuperacdo de Oleo sdo classificados como primarios,
secundarios, e processos EOR (recuperagdo avancada de 6leo) [2].

O principal método de recuperacdo secundaria é a injecdo de agua, que
possui diversas vantagens sobre outros mecanismos de recuperacdo secundaria. A
agua é barata para se obter e para se injetar, e funciona bem no deslocamento do
6leo de um reservatorio. A injecdo de &gua foi primeiramente utilizada ha mais de
100 anos, mas somente a partir dos anos 1950 é que ganhou notoriedade, quando
as aplicacOes praticas de campo aumentaram rapidamente.

A aplicacdo da injecdo de agua é responsavel por mais da metade da
producdo de 6leo no mundo, porém este processo possui uma eficiéncia de
varredura do reservatério limitada, normalmente deixando uma consideravel
quantidade de dleo no reservatorio. Isto ocorre devido a razdo desfavoravel de
mobilidade entre o 6leo e a &gua, causada pela menor viscosidade da agua em
relacdo ao 6leo em muitos reservatorios.

Os diferentes métodos de recuperagdo avancada de petroleo geralmente
envolvem a injecdo de algum tipo de fluido ou fluidos no reservatério. O fluido
injetado e os processos de injecdo suplementam a energia natural (primaria)
presente no reservatorio para deslocar o 6leo na direcdo dos pocos produtores.
Além disso, os fluidos injetados interagem com o sistema rocha/6leo no
reservatorio, criando condi¢cdes favoraveis para o escoamento. Estas interacdes
podem, por exemplo, resultar na diminuicdo da tensdo interfacial, na reducdo da
viscosidade do 6leo, na modificagdo da molhabilidade, ou um favoravel
comportamento de fase. As interacdes sdo atribuidas a mecanismos fisicos e
quimicos e a inje¢do ou producdo de energia térmica.

Os métodos de recuperagdo avancada de petroleo com freqliéncia
envolvem a injecdo de mais de um fluido. Num caso tipico, um volume
relativamente menor de uma substancia quimica cara é injetada para mobilizar o
6leo. Este primeiro banco injetado é deslocado por um grande volume de outro
fluido mais barato. A finalidade da segunda injecdo é deslocar eficientemente o

primeiro banco quimico injetado com a menor deterioracdo possivel. Em alguns
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casos, fluidos adicionais com menor custo unitario sdo injetados depois da
segunda injecdo para reduzir os custos. No caso da injecdo multipla de fluidos,
todos os fluidos injetados sdo considerados parte do processo de recuperagdo
avancada de petroleo (EOR), mesmo sendo agua ou gas seco o ultimo dos fluidos
injetados unicamente com a finalidade de deslocar volumetricamente os fluidos
injetados no inicio do processo. A Fig. 1.1 mostra um método de recuperacao

avangada com injecdo maltipla [3].
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Figura 1.1 Injec&o de polimeros
Fonte: SNF Floerger — Oil Division.

Em um determinado campo ou mesmo pais € comum o numero de projetos
de recuperacdo secundaria aumentar até atingir um pico e depois declinar. Isso
ocorre porque deixam de existir reservatorios adequados para a aplicacdo desses
métodos, em termos econdmicos. Nesse ponto surge a questdo de como fazer para
manter ou reduzir a taxa de declinio das vazdes de producdo. Uma resposta seria
recuperar parte do 6leo deixado pela recuperagdo secundaria convencional.

Sabendo que nas proximas décadas o petroleo ainda sera a principal fonte

de energia, as previsdes de precos sdo altas, o 6leo “facil” estard em declinio e ndo
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sera capaz de suprir a crescente demanda mundial, os métodos de recuperacéo

avancada serdo mais viaveis economicamente e tecnicamente indispensaveis.

1.1
Motivacao

Vérios estudos nos Estados Unidos tém estimado o potencial da
recuperacdo de dleo através da aplicacdo de processos de recuperacdo avancada.
Um dos objetivos destes estudos foi estimar as fontes de 6leo apropriadas para o0s
métodos EOR, isto €, determinar a quantidade de Oleo existente depois da
recuperacdo primaria e secundaria. Como mostra a Fig. 1.2, no fim de 1993,
aproximadamente 536x10° bbl de 6leo foram descobertos nos Estados Unidos. A
producdo acumulada até 1993 foi em torno de 162x10° bbl e as reservas provadas
chegaram a 23x10° bbl. Reservas provadas representam a quantidade de 6leo
remanescente em reservatorios conhecidos que pode-se esperar recuperar
mediante a aplicacdo de tecnologias atuais e provadas nas condigdes econdmicas
da data especificada. Portanto, as reservas provadas no fim de 1993 incluem
recuperagdo primaria e injecdo de agua. Uma pequena quantidade de recuperagao
avancada também é incluida nas reservas provadas, principalmente 6leo que se

espera recuperar através da aplicacéo de processos térmicos na Califérnia.
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Figura 1.2 Oleo produzido, reservas provadas, e 6leo objetivo para métodos de

recuperacao avancada nos Estados Unidos no fim de 1993. Fonte: Green (1998).
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Como pode-se observar na Fig. 1.2, a producdo acumulada mais as
reservas somam aproximadamente um terco do dleo original in situ (OOIP —
original oil in place). Conseqlientemente, o volume de 6leo a ser produzido
através de processos de recuperacdo avancada € bastante grande, sendo
aproximadamente 351x10° bbl, s6 nos Estados Unidos. Se a média mundial da
fracdo de recuperacdo para a producdo primaria e secundaria fosse um tergo,o
volume de 6leo para recuperagdo avancada alcancaria aproximadamente 2x10*
bbl [2].

Segundo o relatorio anual de 2008 da Administracdo de Informacéao
Energética dos Estados Unidos (EIA- Energy Information Administration) os

combustiveis fosseis ainda serdo a base da matriz energética em 2030, Fig. 1.3

[4].
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Figura 1.3 Consumo de energia por tipo de combustivel, 1980 - 2030 (quadrilhdo BTU).
Fonte: EIA (2008).

O petroleo deve permanecer como a mais importante fonte de energia
priméaria a nivel mundial, numa proporcdo de 40% em relagdo as demais pelas
proximas duas décadas. Segundo estudos da Agéncia Internacional de Energia
(IEA - International Energy Agency) em 2001, a demanda global de petrdleo
crescera em ritmo superior a capacidade de producdo mundial, mesmo para
cenarios otimistas de produgdo de petroleo. Mantendo uma taxa de expansdo
anual de 1.9%, devera crescer do patamar dos 75 milhGes bpd verificado em 2000,
para 115 milhdes bpd em 2020 atingindo o patamar de 42 bilhdes de barris, como

indicado na Fig. 1.4.
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Figura 1.4 Cenérios de previsao da produgao mundial de petréleo em
bilhdes de barris/ano. Fonte: EIA (2001).

Conforme ilustrado na Fig. 1.4, que apresenta trés cenarios possiveis para
a producdo global de petréleo proveniente de reservatorios convencionais, no
cenario mais pessimista, a recuperacéo final do petréleo seria de 1.8 trilhdo de
barris e o pico de producéo ja teria ocorrido em 2005. No cenario mais otimista,
2.6 trilnGes de barris de petroleo seriam produzidos, sendo que a producéo
maxima ocorreria entre 2015 e 2020.

O consumo e a producdo mundial de petréleo cresceram cerca de 26% no
periodo de 1988 a 2004, enquanto a relagdo reserva-producdo teve apenas um
ligeiro declinio, situando-se hoje no patamar de 40 anos. A aplicacdo de
tecnologias avancadas de exploracdo e produgdo, com destaque para a sismica,
recuperacdo avancada de petréleo e tecnologias de explotacdo em ambientes
adversos resultou na incorporacdo de novas reservas petroliferas, possibilitando,
assim, um declinio muito pequeno no periodo considerado [5].

Em relacdo ao futuro, a reducdo da diferenca entre demanda e oferta de
petroleo podera ser atenuada com a intensificagdo de esfor¢os na recuperacdo de
6leo em reservatorios convencionais e ndo-convencionais. Serd importante, entre
outros fatores, obter melhorias significativas nas tecnologias de recuperagdo
avancada de petrdleo, as quais por sua vez, serdo mais viaveis economicamente e
tecnicamente indispensaveis.

As fontes de dleo para processos de recuperacdo avangada Sdo muito
grandes e diversas. Tipo de 6leo, rocha reservatério, tipo de formagdo, assim

como distribuigdo de 6leo, saturacdo, e condigdes fisicas resultantes de operagdes
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passadas devem ser todas consideradas no projeto de um método de recuperacéo
avancada para um determinado reservatorio. Desta forma, tecnologias de
recuperagdo avancada ndo podem ser focadas em um tipo particular de o6leo.
Claramente, um s6 método de recuperagdo avancada ndo pode ser aplicado para
todos os 0leos, situagdo que promove o desenvolvimento de um grande numero de
processos, cada um adequado para certos tipos de reservatorios e 6leos.

Dentre os diferentes métodos de EOR com grande potencial de melhoria
do fator de recuperacédo, pode-se citar a injecdo de emulsdes. A emulsdo pode ser
utilizada como agente de bloqueio seletivo do reservatorio, melhorando a
eficiéncia do deslocamento do 6leo. Apesar de ndo ser uma tecnologia madura, ja
foi utilizada com relativo sucesso em alguns testes de campo.

Um melhor entendimento do escoamento na escala de poro certamente
contribuird de forma significativa no desenvolvimento desta tecnologia. A injegdo
de macro-emuls6es pode levar a diminuigdo da permeabilidade efetiva das zonas
de alta permeabilidade ja varridas. Assim, as zonas com grandes quantidades de
petroleo remanescente, as quais nao foram inicialmente varridas conseguem ser
mobilizadas, melhorando a recuperacéo de 6leo [6].

Até o presente, varios estudos de campo e laboratério preocuparam-se em
estudar o escoamento de emulsGes em meios porosos, com a finalidade de mostrar
que estas emulsdes podem ser utilizadas como agentes seletivos de bloqueio.
Porém apesar destes estudos, uma das dificuldades para o desenvolvimento da
tecnologia de injecdo de emulsdes como um método de recuperacao avangada esta
relacionado com a falta de conhecimento fundamental de como as emulsdes
escoam e bloqueiam um meio poroso em fungdo das suas caracteristicas
morfologicas, geometria dos poros e as varidveis de operacdo. Esta é a principal

motivacao deste trabalho.

1.2
Objetivos

Para estudar o escoamento de emulsdes na escala de poro e o blogueio
seletivo de meios porosos utilizando emulsdes como fluidos de injecdo na

recuperacdo avancada de petrdleo, os principais objetivos desta pesquisa sao:
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- Implementar procedimentos para preparagdo de emulsdes controlando a
distribuicéo de tamanho de gota.

- Determinar a relacéo entre vaz&o e queda de pressdo no escoamento de emulsdes
através de micro-capilares com garganta, utilizados como modelo da geometria de
um poro.

- Determinar experimentalmente a permeabilidade do escoamento de emulsdes em
um micro-capilar com garganta em funcdo das caracteristicas da emulséo
(tamanho de gotas, concentracdo e propriedades das fases), geometria do capilar e
parametros operacionais do escoamento (nimero de capilaridade).

- Disponibilizar informagdo experimental para o desenvolvimento de modelos
numéricos em redes de capilares, simulando o escoamento de emulsdes em meios

jporosos.

1.3
Escopo

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, no Capitulo 1, apresenta-se
a introducdo, motivacdo e objetivos da pesquisa. O Capitulo 2 descreve 0s
conceitos fundamentais que servem de marco teorico para o desenvolvimento do
trabalho. O Capitulo 3 envolve a abordagem experimental, considerando a
formulacéo, preparacdo e caracterizagdo de emulsfes, a montagem da bancada
experimental e o escoamento das emulsdes preparadas através de micro-capilares
parcialmente obstruidos. Os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa sao
apresentados no Capitulo 4, avaliando o efeito do tamanho de gota, a influéncia da
concentracdo de 6leo nas emulsdes, assim como o efeito da geometria dos micro-
capilares no escoamento. As conclusdes e referéncias bibliogréaficas sdo

apresentadas no Capitulo 5 e 6, respectivamente.
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