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1
Introducao

O petroleo é a principal fonte de energia no mundo, ocupa a primeira
posicdo na matriz energética mundial, com uma participacao de 34% do
consumo total de energia primdria [8]. O petrdleo é um combustivel pratico e
versatil que pode ser transportado com facilidade e transformado em intimeros
produtos. Pode ser utilizado como combustivel para veiculos, avidoes e navios,
para a geracao de eletricidade e como fonte de energia térmica. Também é a
matéria prima para a producao de pléasticos, fertilizantes, solventes, pesticidas,
entre muitos outros produtos. Ele ¢ indispensavel para garantir a seguranga
energética de muitos paises, porem é um recurso nao renovavel e muito
vulneravel a instabilidades politicas e economicas. Apesar dos esforcos para
diversificar as fontes de energia, o mundo ainda é altamente dependente de
hidrocarboneto. Nao contamos com fontes alternativas e abundantes de energia
que possam competir e substituir efetivamente o petroéleo.

Como resultado da crise financeira mundial que comecou em 2008, o
consumo de petréleo encontra-se num periodo de reducao. Porém, a economia
ja comecou dar sinais de recuperacao, e espera-se que o consumo volte a
tendéncia de crescimento a partir de 2010, impulsionado principalmente pela
fndia, China e alguns paises da America Latina que apresentam as maiores
taxas de crescimento economico. A Agéncia Internacional da Energia (IEA)
prevé que para o ano 2030 o petréleo ainda sera a principal fonte de energia
primaria na matriz energética mundial, mas sua parcela de participagao deve
diminuir de 34% para 30%. A demanda mundial de petréleo deve passar de 85
milhoes de barris por dia em 2008 para 105 milhoes de barris em 2030, com um
crescimento médio de 1% anual [1]. A Fig. (1.1) mostra a previsao da demanda
mundial de energia até 2030 feita pela TEA.

Embora as reservas mundiais de petréleo ainda sejam abundantes, é cada
vez mais dificil achar novos campos e os custos de exploracao e producao
tendem a aumentar nas novas descobertas. Isto devido a diminuicao do
tamanho médio das jazidas e em algumas regides ao aumento da parcela da
producao proveniente de campos no mar. Uma analise feita pela IEA em 2008
[9], com os dados da producao de 800 jazidas no mundo todo, demonstrou que
jazidas menores alcancam o teto de produgao mais rapidamente e apresentam
maiores taxas de exaustao. Isto resulta na utilizacao de métodos de recuperacao
melhorada mais cedo na vida desses campos. Segundo o estudo, as taxas de

exaustao geralmente sao menores para campos terrestres do que para campos
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Figura 1.1: Demanda mundial de energia por tipo de combustivel, 1980 - 2030
Fonte: EIA (2009) [1].

em alto mar.

Adicionalmente, as companhias petroliferas vém encontrando cada vez
mais dificuldade para achar campos de dleo leve. E por isto que os 6leos nao
convencionais como 6leos pesado, ultra pesados, xisto betuminoso e areias
betuminosas vém ganhando relevancia e aumentando sua parcela no total da
producao global. Eles representam a maior parte do crescimento esperado da
producao de petréleo até 2030, representando 47% do aumento da producao
total [9]. Os altos pregos do petrdleo, assim como o desenvolvimento de novas
tecnologias e técnicas de extragao fazem estes liquidos economicamente viaveis.

Neste cenario, espera-se que nos proximos anos os produtores concentrem
esforgos no aumento da eficiencia na exploracao de campos ja descobertos
e no aprimoramento de tecnologias que tornem a producao de liquidos nao

convencionais mais competitiva.

1.1
A producao de petréleo

O petréleo formado no subsolo terrestre tem sido descoberto e usado pe-
los humanos ha séculos, inicialmente em lugares onde brotava naturalmente do
solo. Atualmente, para achar o petréleo é necessario perfurar pogos até reser-
vatorios subterraneos. Estes reservatorios sao meios porosos que tipicamente,
além do 6leo, contém também gas nas camadas mais altas e agua nas camadas
mais baixas (Fig. (1.2)).

Depois da perfuracao e completacao do poco, o petroleo deve ser levado
até a superficie. Algumas vezes, o 6leo é produzido aproveitando a propria
energia do reservatério. Esta é a chamada recuperacao primaéria, onde a
descompressao causada pela apertura do pogo provoca a expansao dos fluidos

e do meio poroso e reduz o volume poroso do reservatorio deslocando os
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Figura 1.2: Estrutura esquemdtica de um reservatério de petrdleo[2]

fluidos. Porém, é possivel que a energia do reservatorio nao seja suficiente
para produzir em quantidades economicamente convenientes. Adicionalmente,
durante a producao, a energia primaria é dissipada, por este motivo, pocos que
foram inicialmente surgentes perdem produtividade com o passar do tempo.

Para a manutencao ou aumento da energia natural do reservatorio,
utilizam-se os métodos de recuperacao secundarios nos quais agua ou gas
sao injetados dentro do reservatério através de pocos. A injecao imiscivel de
gas é feita na capa de gas do reservatério para manter a pressao e causar o
deslocamento do éleo. A eficiéncia da injecao de gas e muito limitada devido
principalmente a alta compressibilidade do géas, ja a injecao de agua alcanca
fatores de recuperacao mais elevados conseguindo preencher o espaco poroso
ocupado pelos fluidos produzidos e fazendo uma varredura do petréleo até os
pocos de produtores. A dgua pode ser injetada na zona de dgua ou na zona de
6leo mediante pocos injetores localizados em distintas configuracoes segundo
as caracteristicas e necessidades de cada reservatorio.

A eficiéncia dos métodos de recuperacao secundaria vé-se comprometida
pela diferenca de viscosidades entre o fluido injetado e o 6leo e as elevadas
tensoes interfaciais entre os mesmos. Quando a viscosidade do fluido injetado

¢ muito menor do que a do 6leo, ele escoa mais facilmente pelo meio poroso,
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dirigindo se rapidamente até o poco produtor por caminhos preferenciais, sem
antes varrer o O0leo de zonas de menor permeabilidade. Se a tensao interfacial
entre os fluidos é muito alta, o fluido injetado nao consegue penetrar nos poros,
comprometendo a eficiencia do deslocamento.

Nos casos onde a recuperacao secundaria resulta em baixa eficiéncia de
varrido e fatores de recuperacao baixos, ou em campos cujas caracteristicas
nao sejam favoraveis a esses métodos, podem ser empregados métodos de re-
cuperacao avancada. Campos de Oleos ultra viscosos e elevadas tensoes inter-
faciais 6leo-agua sao bons candidatos. Estes métodos podem ser classificados
em trés grupos principais: os métodos térmicos, misciveis e quimicos.

Os métodos térmicos consistem na adigao de calor ao reservatério. Como
conseqiiéncia do aumento da temperatura, a viscosidade do 6leo diminui e ele
consegue fluir mais facilmente pelo meio poroso até o poco produtor. Injecao
de agua quente, injecao ciclica ou continua de vapor, combustao in-situ e
drenagem gravitacional por inje¢ao de vapor (SAGD) sao exemplos de métodos
térmicos. Geralmente, quando se injeta agua quente ou vapor, a produgao
acontece na forma de emulsao. Como estes sao os métodos térmicos mais
utilizados, por serem mais simples e seguros, quase a totalidade do dleo pesado
e ultra pesado é produzido na forma de emulsao.

Os métodos misciveis consistem na injecao de gases inertes ou liquidos
misciveis no 6leo como CO,, nitrogénio, solventes inorganicos, entre outros. O
fluido injetado se dissolve no 6leo diminuido sua viscosidade. Quando se utiliza
gas, este tende a seguir pelas areas mais permeaveis do reservatorio até o pogo
deixando zonas intactas. Para evitar isto podem ser injetadas quantidades
alternantes de agua e gas num processo chamado de WAG por sua sigla em
ingles water-alternating-gas.

Nos métodos quimicos, diferentes fluidos ou substancias sao injetados
sucessivamente, cada frente com um propésito diferente. Por exemplo, na
injecao micelar de polimero, uma primeira frente de agua é injetada para
preparar o reservatoério, a seguir é injetada uma quantidade de surfactante
que reduz a tensao superficial "lavando”o éleo dos poros, este processo gera
uma micro-emulsao de gotas de éleo na agua. Finalmente uma frente de agua
com adicao de polimero (para aumentar a viscosidade da dgua e reduzir sua
mobilidade) é injetada para deslocar a micro-emulsdo pelo meio poroso até o
poco produtor [10]. Embora as eficiéncias de varrido obtidas com a utilizagao
destes métodos sejam relativamente altas comparadas com outros métodos de
recuperacao, o elevado custo dos fluidos e sustancias quimicas a serem injetadas
limita sua utilizagao.

Finalmente existem outros métodos que nao se encaixam em nenhuma
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das trés categorias. Um desses métodos é a recuperagao microbiolégica na qual
injeta-se no reservatorio microorganismos que mediante processos bioldgicos
produzem sustancias como acidos, gases ou solventes, que aumentam o fator

de recuperagao.

1.2
Motivacao

O petréleo raramente é produzido puro, na maioria das vezes ele é
produzido junto com agua. A dgua produzida pode escoar como agua livre ou
na forma de emulsao e pode ser resultado da producao da prépria agua presente
na formacao ou da dgua injetada nos processos de recuperacao secundaria ou
melhorada. A co-producao de agua e 6leo na forma de emulsao é altamente
probleméatica para o escoamento e processamento do 6leo, podendo causar
problemas de garantia de escoamento e aumentar o custo de separacao das
fases.

A formagao de emulsoes na producao de petroleo pode acontecer sempre
que ha presenca de agua. Nos reservatérios com capa de agua, esta pode ser
produzida junto com o 6leo, mesmo quando o poco seja completado longe
do contato éleo-agua. Com a producao do dleo, a pressao do reservatorio cai
fazendo com que a agua se expanda ocupando areas antes ocupadas pelo
6leo. O contacto dleo-adgua vai se deslocando até eventualmente alcancar o
poco. Adicionalmente se o 6leo for produzido muito rapidamente, a linha de
contato 6leo-agua pode ser sugada para o pogo num fenomeno conhecido como
”coning” (Fig. (1.3)).

Capa de Gas

Oleo

Contato 6leo-agua
em forma de cone

Figura 1.3: Produgao de dgua por coning [3]
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Como mencionado na se¢ao anterior, muitos dos métodos de recuperagao
utilizam a dgua como fluido deslocante o que acentua o problema da formacao
de emulsdes. Por seu relativo baixo custo e facilidade de operacao, a recu-
peracgao secundaria por injecao de dgua é amplamente utilizada na manutencao
de pressao de campos maduros. Em algumas regioes do mundo, como no Mar
do Norte, o processo se prolonga por varias décadas até alcancar cortes de
agua de quase 100% antes dos pogos serem abandonados. A produgao destes
campos com grandes cortes de dgua acontece geralmente na forma de emulsoes
6leo em agua.

Os 6leos pesados geralmente sao produzidos utilizando métodos térmicos
ou quimicos. Assim, quase a totalidade do éleo pesado é produzido na forma
de emulsao. As emulsoes de éleos pesados tendem a ser de dificil tratamento
pela presenca de surfactantes naturais neste tipo de 6leos e pelos produtos
quimicos utilizados, que aumentam a estabilidade das emulsoes.

O processo de emulsificagao comega no interior do reservatério quando a
agua e o 6leo escoam pelo meio poroso e continua depois dos fluidos entrarem
no poco. Quando passam pelas valvulas e constricoes dos chokes, manifolds
e demais equipamentos, estes experimentam uma série de quedas de pressao,
escoamentos turbulentos e agitagoes que favorecem a dispersao das fases.

A presenca de emulsoes pode ocasionar uma série de problemas opera-
cionais relacionados principalmente ao aumento da viscosidade, entre eles:
perda de carga através das linhas, diminuicao da producao de 6leo, maior des-
gaste dos equipamentos e aumento da frequéncia das paradas para manutencao.

Outro inconveniente que pode surgir da formacao de emulsoes no reser-
vatorio é a reducao na permeabilidade do meio poroso quando as emulsoes
apresentam tamanho de gotas similares ao tamanho dos poros [11]. A injegao
de emulsoes é um método de recuperacao avancada que se baseia neste fato
e que ainda nao esta totalmente desenvolvida. Com este método é possivel
obter uma melhora da eficiéencia de varredura em comparacao a injecao de
agua em reservatorios heterogéneos. A emulsao consegue diminuir a perme-
abilidade efetiva das zonas de alta permeabilidade ja varridas pelo bloqueio
dos poros. Assim, as areas de baixa permeabilidade que ainda contém grandes
quantidades de petrdleo, conseguem ser atingidas no processo de varredura.

Além dos problemas no escoamento, as emulsoes produzidas devem ser
tratadas para separar as fases até o d6leo atingir os padroes de conteido de
agua e sais requeridos para sua venda e transporte. Isto implica gastos em
equipamentos de separacao e produtos quimicos que variam consideravelmente
dependendo das caracteristicas e estabilidade da emulsao. Quando a producao

é offshore, os desafios tecnolégicos associados a presenca de emulsoes tornam-se
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ainda mais criticos por causa das restrigoes de espacgo nas unidades estacionar-
ias de producao.

O processo de formacgao de emulsoes nao é compreendido totalmente. Ja
que a emulsificacao comecga dentro do reservatério, surge a necessidade de con-
hecer as caracteristicas morfologicas e reoldgicas das emulsoes produzidas em
funcao das propriedades dos liquidos, condi¢oes de operacao e caracteristicas

do meio poroso (Fig. (1.4)).

Pogo Produtor

Pogo Injetor

Figura 1.4: Representacao esquemaética da formagao de emulsoes no reser-
vatério de petréleo

Um melhor entendimento dos mecanismos que levam a emulsificacao den-
tro do meio poroso ¢é indispensavel para poder prever as perdas de carga nos
dutos ao longo da vida dos campos, fazer melhores projecoes dos equipamen-
tos de separacao e obter maiores eficiéncias na utilizacao de métodos de recu-

peragao.

1.3
Objetivos

A presente dissertacao pretende estudar a formacao de emulsoes em
meio poroso através da realizacao de experimentos. O principal objetivo desta
pesquisa é analisar o efeito das varidaveis do processo, as caracteristicas do meio

poroso e dos fluidos, na morfologia das emulsoes formadas.

1.4
Escopo

O contetudo da presente dissertagao esta dividido em cinco capitulos. No
primeiro capitulo encontra-se a introducao, motivacao e objetivos da pesquisa.

No segundo capitulo encontra-se uma revisao dos conceitos fundamentais que
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servirao como base tedrica. O terceiro capitulo descreve o procedimento ex-
perimental utilizado. No quarto capitulo apresentam-se os resultados obtidos.
Finalmente, no quinto capitulo, estao as conclusoes da pesquisa, comentarios

gerais e sugestoes para futuros trabalhos.
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