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ESTUDOS DE NOVAS TECNOLOGIAS DIRECIONADAS A AREA DE
RECUPERACAO DE RESERVATORIO

Abstract

Studies indicate that the primary recovery mechanisms of reservoirs are inefficient since they retain
large amounts of hydrocarbons after their natural energy has been exhausted. Because of this, there are
currently two recovery methods that generally change the characteristics of the reservoir.
Conventional methods are based on moving oil out of the pores of the rock having a purely
mechanical behavior, while special methods generally act on viscosity and interfacial tensions
between fluids. However, these methods are not very effective, since in Brazil an average recovery
factor of 21% is estimated, which is considered low when compared to other countries. On top of that,
studies show that around 65% of the world's oil resources today are trapped in the pores of oilfield
reservoirs, which are considered unrecoverable. Thus, there is a need to study new methods,
implement new technologies directed to reservoir recovery. The literature reports some innovations
that are emerging as an option for the replacement of traditional methodologies, such as the use of
silica nanoparticles and oxide, as well as the use of polymers, carbon nanotubes, the use of ultrasonic
waves for the removal of inorganic scales. Recently, a case was conducted in Libya, to study the using
of solar energy for advanced oil recovery. Another technology that achieved excellent results was the
use of huff and puff gas in shales, where several researchers have proven to increase the percent oil
recovery potential. In view of this, it is emphasized the importance of presenting the methodologies
that are currently being studied for the recovery of reservoirs, since the oil area is in constant search
for methods that improve its services reducing its costs and time.

1. Introducao

Quando iniciada a producéo petrolifera, a forca que eleva o fluido presente na rocha reservatorio pela
tubulacéo até a superficie é conhecida como energia primaria ou natural, derivada das situacfes e
circunstancias geoldgicas (altas pressdes e temperaturas) pelas quais a jazida passou (THOMAS,
2004). Como a tendéncia durante a vida Gtil do poco é que a pressdo do reservatério decaia, faz-se
necessaria a utilizacdo da recuperacdo secundaria, que tem como objetivo suprir a energia perdida pela
retirada de fluidos.

Existem duas linhas de acdo que minimizam a perda da energia priméria dos reservatorios de petroleo,
uma consiste em suplementar com energia extra através da injecdo de fluidos e a outra em reduzir as
resisténcias viscosas e/ou capilares através de métodos especiais (ROSA, 2006). Em reservatorios
considerados ndo convencionais as técnicas de recuperacdo avancada sdo essenciais para se obter o
maximo de extracdo de 6leo in place. Os reservatérios formados por folhelhos, por exemplo, onde a
permeabilidade e a porosidade sdo extremamente baixas, bem como reservatorios convencionais mas o
fluido presente é extremamente Vviscoso.

O método mais conhecido é a injecdo de &gua no reservatorio. Além dela, a recuperacéo aprimorada
de petréleo consiste também em injecdo de gas de petréleo liquefeito miscivel, injecdo de vapor,
inundagdo com polimeros, injecdo de CO,, recuperagdo térmica por combustdo in-situ, inundagdo com
solucbes causticas e micelares, e também tendo a possibilidade da combinacgdo entre esses métodos
(COLLINS, 1977).
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Se tratando de valores de recuperagdo, a primaria por si s6 consegue extrair cerca de 10% a 15% do
oleo in place. crescente fator de recuperacdo aumenta quando se faz o uso da recuperacao secundaria,
variando entre 15% e 25%. Esses dois processos juntos chegam a ser responsaveis pela conta de 50% a
55% de 6leo extraido, podendo em alguns raros casos chegar a mais de 60% (DRUETTA et. al, 2019).

Este trabalho tem como objetivo apresentar algumas técnicas que diferem das convencionais e que sao
utilizadas na recuperacao secundaria aprimorada nos reservatérios de petréleo e gés.

2. Metodologia

Foi utilizado o método de pesquisa exploratria com abordagem qualitativa com a finalidade de
analisar as potencialidades, caracteristicas e a evolucdo das competéncias tecnoldgicas, no que se
refere aos novos métodos de recuperagdo avancada de petrdleo (“Enhanced Oil Recovery” - EOR)
através de relatorios técnicos, dissertacdes e artigos.

3. Revisao Bibliografica

3.1 O uso de energia solar na injecao de vapor

As recuperagdes avancadas de petroleo (EOR) visam aumentar a quantidade de éleo recuperado de um
reservatorio, sendo uma delas a injegdo de vapor, um dos métodos que vem sendo o mais bem-
sucedido comercialmente se comparados com outros métodos térmicos, que geralmente sdo usados
para recuperar 6leos pesados. Porém a injecdo de vapor convencional tem varios problemas como
consumo de combustivel, queima de gas, investimentos em geradores entre outros. Esses problemas
acabam inviabilizando o projeto na grande maioria dos casos, pois acaba-se gastando petrdleo para
produzir petroleo (autofagia). Uma das solugBes mais eficientes utilizadas em paises como EUA, Omé
e Libia para superar essa barreira é 0 uso da energia solar na producao de vapor (WILSON, 2015).

Enclosed trough (Figura 1), é um método que usa da luz do sol para produzir vapor com zero carbono,
suportando o ambiente do campo petrolifero. E equipado com um sistema de lavagem automatizado e
foi desenvolvido com as melhores praticas de campo petrolifero. Existem dois tipos de técnicas para
gerar vapor, a geracdo de vapor direto que vai gerar vapor diretamente no tubo absorvedor, onde serdo
direcionados os raios solares e por onde passara o fluido a ser esquentado, e a outra técnica é o uso de
um fluido de transferéncia de calor para transportar a energia solar térmica a partir dos coletores de um
permutador de calor onde o vapor é gerado. Associando a energia solar no sistema de injecao de vapor
se tem vantagens financeiras sobre as operacOes de petr6leo que podem estender a vida util do
reservatorio de 6leo como também se terd zero emissdo. Pode reduzir a quantidade de Oxidos de
nitrogénio e diéxido de carbono na atmosfera, vai diminuir a quantidade de gases em até 80% que
pode ser utilizado para outras aplicacbes. Umas das limitacGes dele é que sé vai ser viavel
economicamente aplicavel em regides onde a radiacdo solar é acima de 1800 KW/m?2 por ano. Na
regido do nordeste brasileiro com os outros paises onde as tecnologias ja estdo em uso, é possivel
admitir a possibilidade de inser¢dao dos concentradores solares na cadeia de produc¢do de vapor, pois
a radiacdo solar é acima de 1800 KW/m2 por ano. (JENKINS et. al, 2019).
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Figura 1. Tecnologia Enclbéed Trough.

Fonte: GlassPoint (2018)

3.2 Injecao huff and puff de CO, em reservatorios horizontais de folhelhos

Em reservatdrios horizontais a 4gua utilizada na injecéo durante a recuperagdo convencional fica como
resquicio e gera uma dificuldade na remocédo do 6leo ainda presente nos poros. Uma das técnicas de
recuperacao aprimorada aplicadas nesse caso é a injecdo de CO, num estilo chamado de huff and puff.
Essa pratica tem sido estudada bastante para a extracdo de 6leo em pogos horizontais em folhelhos,
onde h& uma baixissima permeabilidade (WANG, 2006).

A técnica consiste na injecdo do gas no pogo (Huff), o fechamento do poco que permite com que esse
gas migre para o reservatério permitindo a saida do 6éleo em contracorrente impulsionada pela
gravidade. Ap0s esse processo 0 pogo é reaberto e posto para produzir (Puff) (WANG,2006).

Estudos realizados demonstram que em alguns casos a associa¢ao da injecdo de dioxido de carbono
com a técnica de Huff and Puff pode gerar resultados de recuperacdo que ultrapassam 40% do 6leo in
place. Mas de acordo com Ramirez e Aguilera (2016), esse tipo de resultado vem de uma operacdo de
fraturamento hidraulico do reservatério como parte da metodologia, sendo a Gnica maneira de permitir
gue exista um acesso ao fluido presente nos poros.

AN 7718 7

Figura 2. Fraturamento hidraulico em pocos horizontais de folhelho

Fonte: El Pais

3.3 Polimeros, solugdes alcalinas e solugdes causticas na injecao de agua

A associacdo de componentes quimicos na injecdo de agua permite um incremento na taxa de 6leo in
place varrido no reservatorio. Solugdes formadas por polimeros, por exemplo, mesmo em baixas
concentracdes, quando injetadas em conjunto com a agua alteram sua viscosidade e reduz sua
mobilidade aumentando a fracdo de dleo recuperado tanto em pocos horizontais quanto em verticais
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(ROSA, 2006).

O uso de soda caustica na injecdo de dgua e vapor em altas temperaturas, em conjunto com 0 uso de
solugBes alcalinas também aumentam a eficiéncia no varrido diminuindo a tensédo interfacial entre os
fluidos deslocante e deslocado, reduzindo a saturacdo de 6leo (TIAB et. al, 1982). O maior problema
nesses processos, entretanto, é o alto custo dos produtos quimicos utilizados, o que teria que ser
justificado no projeto de acordo com as avaliagcdes geoldgicas e dados para a recuperacao.

3.4 Nanoparticulas na EOR

A aplicacdo de nanotecnologia estd se tornando uma opg¢do mais vantajosa para a recuperagao
avancada de petréleo. E considerada uma nova tendéncia, porém comecou a ser utilizada a partir da
década de 80, sendo desenvolvida para sintetizar novos nanomateriais pelo rearranjo de atomos e
moléculas. Quanto menor for o tamanho das nanoparticulas mais fécil a interacdo com o 6leo. Com
isso ha um aumento no volume de recuperacao de 6leo no reservatorio (YOUSSIF et.al, 2017).

Até agora, as trés formas mais comuns de usar nanoparticulas em recuperacdo de 6leo e gas é
nanofluido, nanoelmulsdo e nanoespuma. Por definicdo, o nanofluido € um fluido contendo
nanoparticulas dispersas formando uma suspenséo coloidal. Nanoelmulsdo é uma disperséo bifasica de
dois liquidos imisciveis que sdo estabilizadas por nanoparticulas, e a nanoespuma vai ser usada
geralmente para estabilizar bolhas de gas em um liquido (OGOLO et. al, 2012).

As nanoparticulas mais empregadas sdo as de silica, compostas por dioxido de silicone, um
componente essencial do arenito. Além de serem baratas, as nanoparticulas ndo prejudicam o meio
ambiente e o seu desempenho quimico pode ser manipulado através da mudanca da superficie
(YOUSSIF et.al, 2017).

Segundo ROGNMO et.al (2017), a utilizacdo de nanoparticulas de silica para estabilizar a emulsdo de
CO, em agua, foi uma maneira de substituir o uso de surfactantes, pois esse método era muito caro. O
tamanho das particulas da silica varia entre 1 a 100nm (nandémetros), quando se compara com
tamanhos maiores como o0s tensoativos. A estabilidade mecéanica e térmica das nanoparticulas
apresentam uma maior resisténcia a altas temperaturas, pressfes, cisalhamento e salinidade. As
nanoparticulas auxiliam na recuperagdo do 6leo, pois modificam a molhabilidade da rocha e com isso
reduzem a tensdo interfacial 6leo-4gua. Se as nanoparticulas na fase aquosa e interface 6leo-agua
carregarem a mesma carga, elas irdo se repelir. Este fenémeno é comum quando as nanoparticulas sao
introduzidas a partir da fase aquosa (DAGHLIAN et.al, 2018).

Apesar do aumento substancial no interesse da nanoparticulas na recuperacdo de dleo e gas, nenhum
pedido registrado foi relatado e os estudos atuais permanecem na escala laboratorial, pois ainda ha
varias limitacdes que dificultam a aplicacdo de nanoparticulas, como 0s mecanismos e parametros de
influéncia que ndo sdo completamente compreendidos. Também a maioria dos estudos numéricos se
refere a0 modelo de particulas coloidais, que ndo descreve perfeitamente o comportamento de
nanoparticulas e os modelos também séo limitados em relacdo as interacGes fisicas e ainda ndo
considerou as interacBes quimicas. Portanto, mais pesquisas sdo necessarias para preencher a lacuna
entre teste de laboratorial e implementagdo em escala de campo (AGISTA et. al, 2018).

3.5 MIEOR

Atualmente, os métodos microbioldgicos para recuperagdo melhorada (MEOR) estd sendo bastante
utilizada na recuperagdo de reservatorios devido & sua eficicia. Essa técnica se baseia no uso de
bactérias e seus derivados e as implanta em reservatorios de éleo induzindo altera¢cbes no mesmo, a
fim de melhorar o desempenho e aumentando a producéo. Solicita-se que as a¢bes bacterianas em 6leo
ja sdo estudadas desde 1920 (WOOD, 2018).

A industria de petroleo e gés se utiliza de microrganismo ha algumas décadas em vérias areas desde a
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exploracdo até a remediacdo de derramamento de dleo. Quanto a recuperacdo de 6leo, elas sdo usadas
devido a: mobilizac&o do dleo residual ap6s a conclusdo da etapa de recuperacdo secundaria (WOOD,
2018).

Segundo Rejant e Lockhart (2002) os bioprodutos microbianos mais utilizados sdo as biomassas,
incluindo biogases, acidos, polimeros, bio-solventes, etc. Estes, quando em sua forma ativa mudam as
propriedades fisicas do reservatorio (permeabilidade, porosidade), bem como as propriedades
quimicas dos fluidos (viscosidade, tenséo interfacial, etc).

Sendo assim, a técnica de MIEOR é bastante atraente na indUstria petrolifera por desempenhar
melhorias no fluido, atuando na reducdo da tensdo interfacial, aumento da viscosidade da agua,
alteracdo na molhabilidade e biodegradacéo de hidrocarbonetos pesados (WOOD, 2018).

Por fim, esse método apresenta algumas vantagens frente a os demais, como: baixo custo, baixo
consumo de energia. E aplicavel e eficiente em reservatorios carbonaticos e de arenito, pode ser usado
tanto em reservatdrios de Oleo leve ou pesado. Entretanto, pode causar oxidagdo e corrosdo, dano a
formac&o e requerer monitoramento em laborat6rio especializado (WOOD, 2018).

4. Conclusoes

Conclui-se que é importante extrair 0 maximo de petréleo possivel ainda presente nos reservatorios,
visto que, estudos apontam que cerca de mais de 60% dele ainda se encontra confinado nos poros com
grande dificuldade de recuperacdo. Por isso € necessario o estudo de novas tecnologias,
principalmente quando se pensa em métodos que sdo economicamente aplicaveis. As préaticas
estudadas no artigo provam que esses novos métodos sdo bastante eficazes no tocante ao alto nimero
de recuperacao e merecem a devida atencao da industria.
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