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2
Processos de Recuperacao de Oleo

2.1
Introducao

O petréleo, mistura de compostos quimicos organicos (hidrocarbonetos),
[17], é acumulado nos espagos vazios, no interior de uma rocha chamada
reservatorio, representado na Figura 2.1. A relacao entre o volume de vazios
(volume poroso = V,) da rocha reservatério e seu volume total (V) é definida

como sendo a porosidade (¢) da rocha.

b= 1)

Figura 2.1: Matriz rochosa e espago poroso [1].

Os fluidos contidos em uma rocha reservatério devem dispor de uma
certa quantidade de energia para vencer a resisténcia ao deslocamento através
dos poros da rocha em dire¢ao aos pogos produtores. Essa energia ¢ chamada
de energia primaria, que se manifesta através da pressao acumulada na rocha
reservatério como resultado da interagao de alguns fatores (matéria organica,
sedimentos, pressao e temperatura) pelos quais a jazida passou até se formar
completamente.

A energia primaria da jazida vai sendo dissipada durante o processo
de producao em funcao da descompressao dos fluidos do reservatério e das
resisténcias encontradas pelos mesmos ao se deslocarem, refletindo diretamente
no decréscimo da pressao do reservatorio e conseqiientemente na produtividade
dos pocos. Essas resisténcias estao associadas as forcas viscosas e capilares
presentes no meio poroso.

Para se obter uma maior producao dos reservatérios que estavam com
sua energia primaria esgotada desenvolveu-se os processos de recuperacao de

petroleo.
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De forma geral, os processos de recuperacao sao divididos em primario,
secundério e recuperagao avangada de 6leo (EOR - Enhanced Oil Recovery) e

nao necessariamente sao aplicados nesta seqiiencia.[17]

2.2
Recuperacao Primaria

A producao devida unicamente a energia natural do reservatorio é
chamada de recuperacao primadria e geralmente fica em torno de 20% do volume
de éleo original da jazida para o mecnismo de gas em solucao, podendo ser
um pouco maior, no caso dos mecanismos de capa de gas e de influxo de
agua. O processo pelo qual uma quantidade adicional de 6leo é produzida por
suplementacao da energia primaria ou por meios que procuram tornar mais

eficiente a utilizacao da energia priméria é chamado de recuperagao secundéria.

2.3
Recuperacao Secundaria

Dentre os métodos de recuperacao secundaria convencionais tem-se a
injecao de dgua e a injecao imiscivel de gas. Ao se injetar um fluido em um
reservatério tem-se a finalidade de deslocar o éleo para fora dos poros da
rocha, isto é, um comportamento puramente mecanico, e ao mesmo tempo ir
ocupando o espaco poroso deixado pelos fluidos produzidos, tentando manter
a pressao do reservatorio.

O método de recuperagao secundaria mais utilizado no mundo ¢é a injegao
de agua. Contudo as estimativas de producao devido ao emprego deste método
conduz a uma recuperacao de dleo de 30% a 50% da reserva descoberta,
devido a chegada precoce da agua no poco produtor. Este nimero ¢ ainda
menor no caso de dleos pesados. As baixas recuperacoes resultantes da injecao
de dgua se deve a uma desfavoravel razao de mobilidades entre o fluido
deslocante e o deslocado (formagao de canais de fluxo preferenciais no meio
poroso), as elevadas tensoes interfaciais entre o fluido injetado (dgua) e o 6leo
e a heterogeneidade do reservatorio, que favorece a formacao dos caminhos

preferenciais [17], [3].

2.4
Eficiéncia de um Projeto de Injecao de Fluidos

Uma injecao eficiente é resultado de uma frente de avanco estavel, que
percorra de forma uniforme o espaco poroso entre o pocgo injetor e produtor,

com uma boa eficiéncia de deslocamento.
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Ao se estudar o deslocamento imiscivel de um fluido por outro é preciso
analisar alguns parametros que influenciam a eficiéncia do processo de injecao.

Entre eles temos [3] :

1. Mobilidade de um fluido (As): é definida como a permeabilidade efetiva

a esse fluido e sua viscosidade nas condicoes de reservatorio.

_

A
"y

(2-2)

2. Permeabilidade absoluta (k): é a medida de sua capacidade de se deixar

atravessar por fluidos, ou seja, é a medida da condutividade de fluidos

3].

3. Razao de Mobilidades (M): é a relagdo entre a mobilidade do fluido

deslocante, a agua(\, ), e a mobilidade do fluido deslocado, o éleo (A,).

)\w o kw/ﬂw
>\o B ko/ﬂo

M = (2-3)
A razado de mobilidades (M) é um parametro importante ao avaliar a
injecao de fluidos como método de recuperacao de 6leo. Ao analisar a
injecao de dgua, tem-se um fluido deslocante com viscosidade muito me-
nor do que a viscosidade do 6leo. Logo se movera muito mais facilmente,
encontrando os caminhos preferenciais (canalizacao) entre os pogos in-
jetores e os produtores. Esses canais serao rotas de fluxo de baixa re-
sisténcia e grande parte da injecao de adgua escoara por eles, nao deslo-

cando outras zonas de 6leo, como esquematizado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Canalizagao durante o processo de injecao de agua em um reser-
vatério [2].

4. Saturagao de Fluidos: define-se saturacao de um determinado fluido em
um meio poroso como sendo a fracao ou a porcentagem do volume poroso

ocupada pelo fluido. Assim:
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V; = Volume do fluido

V, = Volume poroso

5. Eficiéncia de Recuperacao (Fgr): a eficiéncia de um projeto de injecao
de fluidos no reservatorio pode ser expressa pelo produto de 3 parcelas

diferentes:

ER = F4 4 x EVV x Ep (2-5)
Onde:

— Eficiéncia de Varrido Horizontal (E4) = é a relac@o entre a édrea
invadida pelo fluido injetado (A;,,) e a rea total do meio poroso
(A;), ambas medidas em planta, como exemplificado na figura 2.3.
Assim:

Ainv

Ey= 2
A= (2-6)

A Eficiéncia de Varrido Horizontal depende da configuragao da
localizagao dos pocos injetores e produtores, da heterogeneidade
do meio, do volume de fluido injetado e da razao de mobilidades,

esquematizado na Figura 2.3.

al A

Figura 2.3: Evolucao da drea invadida sujeito a inje¢ao de agua [3].

— Eficiéncia de Varrido Vertical (Eyy ) = ¢é a relagao entre a drea verti-
cal invadida pelo fluido e a drea vertical total da secao transversal e
depende da heterogeneidade vertical, da inclinacao das camadas, da
densidade dos fluidos deslocante e deslocado (efeito gravitacional),
da razao entre as permeabilidades vertical e horizontal, da razao de

mobilidades e do volume de fluido injetado, ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Secao vertical de um reservatoério estratificado sujeito a injecao de
agua [4].

— Eficiéncia de Deslocamento (FEp) = é a medida da redugao da

saturacao de 6leo na regiao invadida pelo fluido deslocante. Assim:

Ep - (2-7)

S, = Saturacao 6leo no inicio da injecao

S, = Saturacao média de dleo ao final do processo

A Eficiéncia de Deslocamento pode depender da razao de mobilidades,
do volume de fluido injetado, da viscosidade dos fluidos, das permeabi-
lidades, dos efeitos capilares, da inclinacao das camadas, da densidade
dos fluidos deslocante e deslocado (efeito gravitacional) e da vazao de

injecao.

6. Tensoes Interfaciais ou Superficiais: resultam da interacao de fluidos
imisciveis em suas superficies ou interfaces e podem ser pensadas como

o trabalho necessario para modificar a area de interface entre os fluidos.

No caso da injecao da agua, a eficiéncia do processo é bastante reduzida,
principalmente em 6leo pesados, deixando elevadas saturagoes residuais

de 6leo nas regioes ja varridas.

2.5
Recuperacao Avancada

Com base nas causas de baixo desempenho da recuperacao secundaria
(altas razoes de mobilidades e elevadas tensoes interfaciais entre o fluido inje-
tado e o 6leo) s@o definidas as formas de atuacao dos processos de recuperagao
avancada. Os métodos de recuperacao avancada geralmente envolvem a injecao
de mais de um fluido. Em um caso tipico, uma substancia de custo elevado é in-
jetada em pequena quantidade para mobilizar o 6leo. Este primeiro banco inje-
tado ¢ deslocado por um grande volume de outro fluido de custo mais acessivel.

Tais métodos de recuperacao sao classificados como: térmicos (injecao de dgua
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quente, inje¢ao de vapor ou combustao in-situ), misciveis (injegao de hidrocar-
bonetos, injecao de CO;), quimicos (inje¢ao de polimeros, injecao de solugoes
alcalinas, injecao de surfactantes ou injegdo de emulsoes) e outros.

O custo dos fluidos a serem injetados, bem como os custos operacionais,
sao geralmente altos para a maioria dos métodos de recuperagao avancada.
Por isso é necessério realizar um estudo geolégico e de engenharia (testes de
laboratdrio, simulagdo numérica, projeto piloto) no reservatorio que recebera
a aplicacao do método, determinando com maior seguranca a sua viabilidade

técnica e economica [3].

2.6
Injecao de Emulsao

Uma emulsao consiste em um sistema heterogéneo de pelo menos um
liquido imiscivel disperso em outro, em forma de gotas. O liquido que contém
as gotas dispersas é denominado fase continua e o outro é chamado fase
dispersa ou descontinua. De forma geral, o sistema ¢ estabilizado por um agente
emulsificante (surfactante) que favorece a sua formagao mediante a redugao
da tensao interfacial entre os liquidos e ajuda a estabilizar as gotas contra a
coalescéncia.

As emulsdes podem ser classificadas como micro-emulsées (dispersao de
gotas de tamanho menor do que a longitude de onda da luz visivel) e macro-
emulsoes (dispersao de gotas com diametros em geral maiores que 0, 1um [18]).

Em funcao das naturezas das fases, as emulsoes podem ser classificadas
como: emulsao 6leo em dgua (O/A), gotas de 6leo dispersas em dgua; emulsao
dgua em 6leo (A/O), gotas de dgua dispersas em 6leo e emulsao miltipla, de
gotas de agua dentro de gotas de dleo dispersas em agua (A/O/A) [19].

No presente trabalho, de agora em diante, entenda-se a palavra emulsao
como uma macro-emulsao 6leo em dgua (O/A).

As emulsoes podem ser encontradas em diversos processos de recuperacao
avancada de petroleo. Existem técnicas nas quais solugoes com surfactante sao
injetadas para diminuir a tensao interfacial entre o 6leo e a adgua, o que pode
levar a formagao de emulsao in-situ, e assim mobilizar o 6leo remanescente no
meio poroso [9].

Por outro lado as emulsoes também podem ser preparadas e injetadas
diretamente no meio poroso, seguidas da injecao de dgua, obtendo um incre-
mento no volume de 6leo recuperado pelo controle de mobilidade e aumento da
eficiéncia de deslocamento [16]. A maior parte das gotas de emulsao escoa pelos
caminhos preferenciais, zonas de alta permeabilidade (varridos anteriormente

pela injecdo de dgua), obstruindo as gargantas dos poros e restringindo o es-
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coamento nessas areas. Desta forma durante uma posterior injecao de dgua o
fluxo é desviado para outras regides (nao varridas) [9], aumentando a eficiéncia
de varrido e o fator de recuperacgao de dleo.

Experimentos realizados por Cobos [5], mostram o comportamento do
escoamento de emulsoes através de um capilar com garganta. As principais

conclusoes foram:

1. As gotas da emulsao devem possuir tamanho similar ao das gargantas

para reduzir a mobilidade da injecao da fase continua.

Para caracterizar o fator de redugdo de mobilidade (f) os autores
mediram a queda de pressao durante a injecao de agua e emulsao, na
mesma vazao de inje¢ao. O experimento foi repetido para varias vazoes
de injecao e tamanhos de gotas da emulsao. Os autores observaram que
para gotas muito menores que o tamanho dos poros o fator de reducao
da mobilidade tende a 1 e independe da vazao de injecao, como mostrado

na Figura 2.5 .

: ". vt "
f= Ap, Small drops SN e
Ap,

Large drops

Ca

Figura 2.5: Comportamento do fator de redu¢ao da mobilidade (f) [5].

2. O fator de redugao de mobilidade varia em func¢ao do ntimero capilar

(vazao de injegao).

Comportamento semelhante foi observado por Romero et al. [6] no estudo
do escoamento de emulsoes através de um meio poroso. As medidas de
queda de pressao durante a injecao de emulsao, em uma amostra rochosa
com 32 % de porosidade e 901,6 mD de permeabilidade, para diferentes
vazoes, mostraram que quanto menor for o ntimero capilar mais efetivo
¢é o controle da mobilidade e em funcao das caracteristicas do fluido e
do meio poroso pode-se estimar um nimero capilar critico, onde a partir
deste a redugao da mobilidade ocorre de maneira mais significativa, como

apresentado na Figura 2.6 .
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Figura 2.6: Variagdo do fator de reducao de mobilidade (f) em fungdo do
nimero capilar [6].

3. A reducao de mobilidade da dgua devido a injecao de emulsao melhora a
eficiencia de deslocamento do processo de injecao de dgua incrementando
o volume de 6leo recuperado. Um experimento realizado por Guillen
[7] conmsistiu na inje¢ao alternada A/E/A em duas amostras rochosas
de porosidade e permeabilidade muito similares, empregando vazoes
de injecao correspondentes a dois ntimeros capilares, 2 x 107° e 2 x
107*. Os resultados encontrados siao apresentados nas Figuras 2.7 e
2.8 e confirmam um melhor resultado no volume deslocado de dleo
durante o experimento realizado com o menor valor de niimero capilar.
Outro experimento realizado por Guillen em amostras de diferentes
permeabilidades montadas em paralelo, ilustrado na Figura 2.9, mostrou
que a injecao de emulsao interfere no volume deslocado de dleo em
diferentes escalas, escala de poros (melhora de eficiéncia de deslocamento)

e na escala macro (controle de mobilidade).

Embora experimentos mostrem a efetividade da injecao de emulsoes
como método de recuperacao avancada, esta ainda nao foi profundamente
estudada e os parametros 6timos da emulsao e das condigoes de operacao
durante a sua inje¢ao ainda nao sao bem estabelecidos. Assim, é necessario o
estudo mais detalhado do escoamento das emulsoes em meios porosos para um
melhor entendimento dos parametros envolvidos e desta maneira aprimorar a

efetividade das emulsoes como agentes de controle de mobilidade.

McAulife [15] conduziu estudos de laboratério sobre o escoamento de

emulsoes 6leo em agua através de arenitos, com a finalidade de mostrar que
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Figura 2.7: Evolucao do volume de 6leo recuperado e pressao de injecao obtidos
adimensionalmente com nimero capilar de 2 x 107° [7].
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Figura 2.8: Evolucao do volume de 6leo recuperado e pressao de injecao obtidos
adimensionalmente com nimero capilar 2 x 107 [7].

estas emulsoes podem ser utilizadas como método de recuperacao avancada de
petroleo.

Os resultados mostram que as gotas de 6leo presentes na emulsao blo-
queam as zonas mais permeaveis do meio poroso, reduzindo a permeabilidade
da agua nas zonas invadidas pela emulsao. Essa acao é mais efetiva quando o
tamanho das gotas de dleo é ligeiramente maior que o diametro da garganta dos
poros do reservatorio. Também foi observado que a reducao da permeabilidade
¢ mantida mesmo apds a injecao de muitos volumes porosos de agua. Por fim
o autor concluiu que a injecao de emulsao 6leo em agua, permite uma melhor
distribuicao dos fluidos no meio poroso quando comparada com a injecao de
agua, observando-se um deslocamento mais eficientemente do 6leo em direcao
aos pogos produtores.

Em seguida McAuliffe [16] realizou testes de campo utilizando a injec¢ao
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Figura 2.9: Evolucao do volume de 6leo recuperado e pressao de injecao obtidos
durante a injecao alternada de agua e emulsao em amostras de rochas paralelas
de diferentes permeabilidades. O sombreado verde indica o periodo de injecao
de emulsao [8].

de dois bancos de emulsdo com uma concentragao de 14% de O6leo cru,
observando o aumento da producao de dleo e queda na RAO (razao dgua dleo)
ao redor da area tratada com a emulsao quando comparado com os resultados
obtidos da area tratada com a injecao de dgua. Através da injecao de tracadores
radioativos foi observado uma mudanca favoravel no fluxo de fluidos apéds a
injecao de emulsao sugerida pelo aumento da producgao de agua da formacao,
indicando uma reducao da canalizacao da agua injetada.

Bryan, Wang e Kantzas [9] realizaram estudos de laboratério identifi-
cando o uso da emulsao como método de recuperacao avancada de 6leo pe-
sado. Eles utilizaram a técnica da injecao de dgua com alcali surfactante, re-
duzindo a tensao entre o 6leo e a agua no reservatério e formando emulsao
in-situ. Em paralelo os autores construiram um modelo numérico usando um
software comercial para simular a formacao de emulsao in-situ. Os resultados
obtidos em ambos os estudos mostram um aumento na producao de dleo e
queda na producao e agua apoés a formacgao da emulsao, indicando uma apa-
rente reducao na permeabilidade relativa da fase aquosa, que resulta em uma
melhor eficiéncia de varrido da frente injetada.

O efeito da concentracao de emulsao injetada em arenitos foi avaliada
experimentalmente por Mandal, Samanta, Bera e Ojha [10]. Nos experimentos
foram injetados 0,5 volumes porosos de emulsao nas concentracoes de 6leo 5%,
10%, 20% e 30%. Os resultados embora parecidos mostram que as emulsoes
com maiores concentracoes de éleo resultavam em melhores recuperagoes de

6leo, observando-se mais uma vez que com o escoamento de emulsoes houve
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a reducao da permeabilidade do meio e a varredura de novas areas porosas,
aumentando a eficiéncia de deslocamento da injegao.

Khambharatana, Thomas e Ali [11] fizeram um estudo numérico e
experimental sobre o escoamento de emulsoes. Varios testes foram realizados
no intuito de observar os mecanismos fisicos que ocorrem durante o escoamento
das emulsoes assim como simulacoes numéricas para reproduzir os resultados
experimentais. O resultado numérico que mais se aproximou do experimental
foi um modelo reolégico multifasico nao-Newtoniano, acoplado com um modelo
de permeabilidade relativa, considerando os efeitos da tensao interfacial e a
captura de gotas dependente do tempo.

Schmidt, Soo e Radke [12] concluiram, observando resultados tedricos e
experimentais, que o deslocamento de Oleos viscosos apresentava um melhor
desempenho quando utilizada a injecao de uma emulsao estavel de 6leo em
agua como processo de recuperacao. Fato que é decorrente de um melhor
controle microscépico de mobilidade na injegao da fase continua (dgua), através
da reducao da permeabilidade local (bloqueio). Com base nas observagoes
experimentais os autores apresentaram uma teoria para o deslocamento das
emulsoes em meios porosos baseada no modelo de filtracao, no qual as gotas
de 6leo sao retidas nas gargantas dos poros, reduzindo a permeabilidade da
rocha reservatério. Os autores verificaram que em amostras de diferentes
permeabilidades a utilizacao da injecao de emulsao causava efeitos positivos
nao sé no controle de mobilidade, mas também no desvio do fluxo injetado
para regioes de baixa permeabilidade.

Nos testes realizados observou-se que o sucesso do processo de injecao
de emulsao depende do grau de penetracao das gotas, que é funcao da
velocidade da frente de escoamento da emulsao e do tamanho das gotas da fase
dispersa, chegando a conclusao que a emulsao mais eficiente possui uma alta

concentragao de gotas com uma distribuicao de tamanho de gota intermediario.
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