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INFLUENCIA DA CONCENTRAGCAO DE UMA SOLUGAO ALCALI-_
SURFACTANTE-POLIMERO (ASP) COMO FLUIDO DE RECUPERAGCAO
AVANGADA DE PETROLEO

Abstract

With the increasing use of oil around the world, studies on new technologies that provide an increase
in the recovery factor and profitability of oil fields are becoming increasingly necessary. Injection of a
solution containing alkali, surfactant and polymer (ASP) has been consolidating as one of the
Enhanced Oil Recovery (EOR) techniques and has attracted great interest in recent years. The ASP
method consists of injecting an agueous solution with the aim of supplementing the energy required to
produce the oil and improving its flow in the porous media of the reservoir by reducing the interfacial
tension between the water and the oil provided by the solution. The present work consisted in testing
different concentrations of alkali, surfactant and polymer in a core holder system, using simulated
reservoirs from sandstone plugs, where it was possible to monitor the passage of the injection fluids as
well as to evaluate the efficiency of the ASP solution as a fluid of advanced recovery in a hypothetical
reservoir. The best result presented a recovery factor of 65% of the original oil at the proposed
concentrations of the ASP solution of 0.045 g.(100 mL)™ of alkali, 1 g.(100 mL)™ of surfactant and 0.5
0.(100mL)™* of polymer.

Introducao

Existem diversos métodos para recuperar o petréleo retido nos poros da rocha reservatorio.
Esses métodos interligam uma série de atividades multidisciplinares, envolvendo diversos ramos da
ciéncia e da engenharia, cujo o objetivo principal é aumentar a producdo de petréleo, prolongando a
vida Gtil dos campos produtores.

Um dos principais métodos utilizado consiste na injecdo de dgua ou gas, chamado de método
convencional de recuperagdo secundaria ou simplesmente recuperacdo secundéria de petroleo. A
injecdo de dgua possui vantagens quando comparado com a injecdo de gas, pois a obtencdo da mesma
é relativamente mais econdmica, além de apresentar um fator de recuperagdo elevado (LIU et al.,
2004).

Entretanto, na maioria das vezes, apenas a aplicacdo dessa técnica ndo é o suficiente para se
recuperar o Oleo residual, sendo necesséaria entdo a implementacdo de métodos de recuperacao
secundaria ndo convencionais, também conhecidos como recuperagdo terciaria, especial ou ainda,
recuperacdo avangada de petréleo. Esses métodos de recuperacdo podem ser divididos em quatro
tipos: métodos térmicos, quimicos, misciveis e outros. Cada um apresenta vantagens e desvantagens,
no processo de recuperacao do petroleo. Portanto, é necessario um estudo preliminar para avaliar a sua
aplicabilidade em um reservatério especifico.

Entre os métodos citados acima, 0 que mais se destaca € o método quimico, uma vez que este
combina os dois principais mecanismos que influenciam diretamente no aumento do fator de
recuperacdo: a reducéo de Tens&o Interfacial (TIF) e 0 aumento da viscosidade do fluido deslocante. O
método quimico compreende a injecdo no reservatorio de um ou mais fluidos para mobilizar o
petroleo bruto aprisionado nas rochas porosas, criando condi¢des favoraveis a recuperacéo do 6leo. O
fluido de deslocamento geralmente é uma solucdo de &gua contendo varios aditivos podendo ser
polimeros, surfactantes, solucéo alcalina e solugdo ASP (Alcali-Surfactante-Polimero) no reservatorio
(WANG et al., 2016).

O processo ASP consiste na injecdo de uma solucgdo aquosa contendo uma substancia alcalina,
um surfactante e um polimero. Essa técnica combina algumas das caracteristicas presente nos métodos
misciveis, por contar com a presenca de substancias alcalinas e de surfactantes na sua composicéo, e
com as caracteristicas da injecdo de polimeros. As substancias alcalinas e o surfactante atuam na
diminuicdo da TIF entre os fluidos deslocante e deslocado, reduzindo a saturagdo residual do 6leo,
aumentando assim, a eficiéncia de deslocamento. O polimero é usado para aumentar a viscosidade da
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agua de injecdo e melhorar a razdo de mobilidade &agua/dleo (HATZIGNATIOU; MORADI;
STAVLAND, 2015).

Definir uma quantidade ideal de cada substancia utilizada no método ASP é de suma
importancia para alcangar éxito na recuperacdo do petroleo. A eficiéncia do método ASP esta
diretamente relacionada com as concentracbes empregadas de cada componente da solugdo na
aplicacdo da mistura no reservatéorio (SAMANTA et al., 2012).

Metodologia
Obtencéo e preparo dos fluidos de inje¢do

O petroleo utilizado foi extraido do Campo de Miranga (Pojuca/BA) no recdncavo baiano. Os
agentes quimicos que foram utilizados para o preparo da solucdo ASP, foram as versdes
comercialmente disponiveis de alcali, surfactante, polimero, sulfato de sddio (Na,SO,) e o cloreto de
sodio (NaCl). O alcali foi o hidréxido de aménia (NH,OH), o surfactante foi o Lauriléter sulfato de
s6dio — LSS (CH;(CH,)10CH,(OCH,CH,),0S0sNa) e o polimero Goma Xantana — GX (CasH4905). O
Na,SO, e NaCl foram utilizados para o preparo agua salina.

As Tabelas 1 e 2 mostram as respectivas concentragfes da solugdo ASP e da &gua salina
sintética utilizadas nos testes de injecdo. As concentragdes propostas foram uma média com relagdo
aos maiores e menores valores encontrados na literatura.

Tabela 1. Composigdo do fluido ASP para cada corrida.

CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3 CORRIDA 4
AGENTES Concentracao Concentracao Concentracao Concentracio
(9.(100 mL)™ (9.(100 mL)™ (9.(100 mL)™" (9.(100 mL)™h
NH,OH 0,012 0,033 0,024 0,045
LSS 0,300 1,000 0,300 1,000
GX 0,100 0,100 0,500 0,500
Tabela 2. Composic¢do da agua salina sintética.
COMPONENTES Concentracéo
(mg.L™)
Na,SO, 1.200
NaCl 40.000

Sistema experimental

O sistema que foi utilizado nos testes de injecdo para simular a recuperacdo avancada de
petrleo em escala de bancada esta esquematizado na Figura 1, e é composto por: estufa
termostatizada; core holder; silos; uma bomba de HPLC; dois manémetros; tubos, valvulas, algumas
vidrarias e conexoes.

1
/E!\
I .
£
= 1
] : O |
(E Plug
‘ I 8 H Mandmetro I
Agua
I i
—
— |
Bomba Pote coletor

Estufa

Figura 1. Representacdo esquematica do sistema de inje¢do. Fonte: FERREIRA, 2016.
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ESTUFA TERMOSTATIZADA

A estufa é de madeira, forrada por placas de aluminio e portas de madeira e vidro duplo.
Possui um circulador, com uma chapa aquecedora de ar e um termostato regulado para atuar a uma
temperatura de 60°C + 5°C.

CORE HOLDER

E um compartimento cilindrico confeccionado em ago inox, que fica localizado dentro da
estuda e que foi utilizado para simular as condices do reservatério hipotético O core holder suporta
pressdes de até 10.000 psi e temperaturas de até 200°C. Esse equipamento é utilizado propriamente
para estudos de deslocamento em meio poroso.

SILOS

Os silos, também chamados de garrafas, sdo feitos de aluminio (corpo principal) e fibra de
vidro (émbolo). foram utilizados para armazenar os fluidos injetados durante os testes de inje¢do. Os
silos foram acoplados as conexdes que saem da bomba em sua porcao inferior e as conexdes que vao
para o core holder pela parte superior.

BOMBA DE HPCL
A bomba de HPLC foi utilizada para injetar a dgua destilada no core holder para fazer o
confinamento dos testemunhos e operar junto aos silos na injecdo dos fluidos.

MANOMETRO
Os mandmetros foram utilizados para indicar a pressao de confinamento dos plugs no interior
do core holder. Operaram numa pressao maxima de 1000 psi, para evitar a fratura do corpo de prova.

VALVULAS, CONEXOES E TUBOS
As valvulas, conexdes e tubos completam o sistema transportando e direcionando os fluidos.

PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA (PLUGS)

Plug é um pedaco de rocha com propriedades de um reservatorio (permeabilidade, porosidade)
com caracteristicas proximas de um reservatério real. O plug utilizado foi extraido da formagdo de
Botucatu. Os plugs possuem um diametro médio de 3,5 cm e 6,9 cm de comprimento, todos foram
pesados secos para calculo do volume poroso.

Procedimento para saturacdo do plug
FILTRAGEM DA AGUA DE FORMACAO

A 4gua de producao sintética com concentracdo de 40.000 mg.L™ de NaCl e 1.200 mg.L™ de
Na,SO, foi filtrada a fim de retirar particulas solidas que possam estar presentes na agua e bloquear os
poros do plug e, logo apds foi colocada no kitassato para procedimento de desaeracdo (RODRIGUES,
2013).

DESAERAMENTO DA AGUA DE FORMACAO

O desaeramento da dgua de formacao utilizada na saturacdo € uma etapa importante pois desta
maneira garantimos que os espagos vazios do meio poroso (plug) foram preenchidos pela agua de
formac&o e ndo por ar. Para efetuar o procedimento, ligou-se o agitador e a bomba a vacuo, o sistema
ficou ligado até que ndo mais se observasse a formacdo de bolhas na &gua da formacdo
(RODRIGUES, 2013).
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SATURACAO DO PLUG

Ap0s desaeramento, pegou-se o plug seco e colocou em um béquer, que foi coberto com agua
de formacdo anteriormente desaerada. O béquer foi entdo colocado num sistema a vacuo em um
dessecador. O sistema ficou ligado por aproximadamente 7 horas, até que ndo mais se observou a
formacdo de bolhas saindo do plug, garantindo desse modo uma saturacdo completa por agua da
formacdo (RODRIGUES, 2013).

Calculo do volume poroso e porosidade

Apos o procedimento de saturagdo, com a massa do plug seco, pesou-se novamente o plug e
com isso obtém-se por diferengca a massa de dgua saturada. Conhecendo a massa especifica da dgua
utilizada na saturaco (1,07 g/cm®), obtém-se o volume poroso do plug (RODRIGUES, 2013).

O volume poroso (Vp) do reservatério simulado foi determinado através da relacdo

matematica descrita pela Equagdo 1.

T m

saturade s8C0
pégurz zalina (Eq 1)
Onde, Maurado € @ Massa do plug saturado com agua salina, Mg, € a massa do plug Seco € psgua
salina, @ Massa especifica da agua salina utilizada na saturacéo.
A porosidade (¢ foi calculada através da Equagéo 2, onde Vr € o volume do plug em cm’, e

VP =

Vp é o volume poroso em cm®,
Vp

qﬁ_V’r

(Eq.2)
Procedimento de injecéo

O procedimento de injecédo foi adaptado de Rodrigues, 2013.

Os silos foram preenchidos com os fluidos de injecdo e acoplados ao sistema. A borracha de
viton foi lubrificada com um silicone apropriado e encaixada no core holder. Em seguida o plug
saturado foi colocado dentro dele e ajustado pelos émbolos de entrada e saida do core holder. Entdo o
core holder foi fechado e iniciou-se o confinamento do plug com a injecdo de agua na lateral do core
holder para que a borracha de viton vede as laterais do plug e evite caminhos preferenciais durante o
procedimento de injecdo dos fluidos.

Quando a pressdo de confinamento atingiu 1.000 psi, e estabilizou, a uma temperatura
constante de 60°C iniciou-se a corrida (procedimento de injecdo e recuperacdo de 6leo do sistema).
Foram injetados os fluidos de recuperagdo numa vazao constante de ImL.min™. Os fluidos utilizados
no procedimento foram injetados na seguinte ordem: 6leo, agua de formac&o e solugcdo ASP. Bastando
ajustar as valvulas para determinar qual fluido seria injetado, evitando a queda de pressédo do sistema.

As amostras foram coletadas em frascos de vidro previamente pesados e tampados
posteriormente, em periodos de dez e nove minutos, o tempo de coleta foi determinada através da
diviséo do volume poroso por dois.

Procedimento de quantificacdo dos fluidos coletados
Para se calcular a fracdo aquosa e a fracdo oleosa que ficou retida e que foi recuperada do
sistema, foram utilizados os seguintes procedimentos:

Calculo das fracdes recuperadas dos sistemas

Os frascos foram destampados e pesados em balanca de precisdo com todas as fracGes
coletadas. Com auxilio de pipeta Pasteur, a fracdo oleosa foi separada da fracdo aquosa, sendo esta
Gltima pesada. Por diferenca obtém a massa da fracdo oleosa, segundo a Equacéo 3.
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MASSA

fracio oleosa

= MASSA, . — MASSA, ., — MASSA 0.0 (Eq. 3)

totel
A fracdo oleosa foi multiplicada pela sua massa especifica para obtencdo do volume oleoso
recuperado. Para calcular o Fator de Recuperacdo (FR) dividiu-se o volume oleoso recuperado pelo
volume oleoso inicialmente retido no plug, como mostra a Equagéo 4.
_ Volume de 6leo recuperado (ml)

R= 100 (Eq. 4)
Volume de dleo inicial *

O volume de éleo retido (Volge retido) TOi determinado pelo balango de massa entre os fluidos,
como mostrado pela Equagé&o 5.
Vol

dlecretido Vﬂ!’ﬁ!soin}'arﬂdo - Vﬂiﬁ!ao recuperade (Eq 5)

Resultados e discussoes
Caracteristicas do petroleo
O petrdleo extraido do Campo de Miranga (Pojuca/BA) no reconcavo baiano, apresentava-se
visivelmente como um 6leo viscoso, escuro, de textura liquida em temperatura ambiente. O 6leo ndo
sofreu nenhum tipo de tratamento prévio ou refino, ou seja, foi utilizado in natura (Tabela 3).
Tabela 3. Caracteristicas do petroleo.

ENSAIO PETROLEO
BSW (%) <1
Densidade a 15,6°C 0,883
Grau API 24,1
Viscosidade 60°C 42 cP
Ponto de fluidez °C 20

Caracteristicas da rocha reservatorio (plugs)

Uma das variaveis mais importantes do sistema core holder sdo as caracteristicas da amostra
da rocha reservatério, chamada de plug. Tais amostras possuem caracteristicas distintas e que podem
influenciar no resultado do fator de recuperagdo de cada experimento realizado. A Tabela 4 mostra
algumas caracteristicas importantes dos plugs.

Tabela 4. Caracteristicas dos plugs utilizados nas corridas.

VARIAVEIS Plug 1 Plug 2 Plug 3 Plug4

Peso seco (g) 135,33 129,99 128,35 119,87

Peso molhado (g) 157,88 151,03 149,34 140,51
Comprimento (cm) 6,90 6,60 6,40 6,30
Diametro (mm) 36,70 35,50 35,70 35,00
Volume poroso (ml) 21,07 19,66 19,62 19,29
Porosidade (%0) 28,87 30,09 30,63 31,83

Caracteristicas da solucdo ASP
A Tabela 5 apresenta algumas caracteristicas importantes referente a caracterizacdo dos
fluidos de recuperacdo utilizados nos experimentos.
Tabela 5. Caracteristicas da solugdo ASP utilizada nas corridas.

VARIAVEIS ASP 1 ASP 2 ASP 3 ASP 4
Massa especifica (g/cm?®) 1,09 1,10 1,07 1,03
Viscosidade (cP) 0,77 1,49 2,41 8,70
TIF (mN/m) 1,42 1,04 1,26 0,82

Avaliacao do fator de recuperacéo

Através da Figura 2 € possivel observar as fragdes totais recuperadas para cada corrida em
termos de 6leo original in place, bem como o que foi recuperado nas fases convencional e avangada.
Nota-se que as producdes de 6leo na fase convencional para todas as corridas foram préximas, isso se
deve ao fato de que a &gua salina sintética utilizada tanto na saturagdo do plug como na producdo da
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fase secundaria apresenta as mesmas caracteristicas nas 4 corridas, também por conta da proximidade
nos valores medidos da porosidade em cada amostra da rocha. A corrida 1 foi a que menos recuperou
petréleo com o fluido ASP, o que pode ser justificado pela maior TIF e menor viscosidade em relacdo
as outas amostras do fluido de recuperacdo avancada. As corridas 2 e 3 apresentaram valores préximos
de FR 53,37% e 48,79% respectivamente. A corrida 2 apresentou um TIF de 1,04 mN/m e uma
viscosidade de 1,49 cp, ja a corrida 3 teve uma TIF de 1,26 mN/m e uma viscosidade de 2,41 cp. E
possivel observar que apesar da corrida 3 apresentar maior viscosidade que a 2, a corrida 2 recupera
um pouco a mais de petréleo. Isso pode ser justificado pela TIF que no caso da corrida 2 € menor,
nesse sentido é possivel afirmar que a TIF teve maior influéncia do que a viscosidade na recuperacédo
do o6leo.

A corrida 4 foi a que apresentou maior fragdo recuperada quando a recuperacdo de petroleo
com a solucdo salina ja ndo era mais efetiva, cerca de 65%. O fator de recuperacao atingiu 96,01% do
volume inicial de 0Oleo. As concentragdes da solugdo ASP propostas para essa corrida foram as
maiores, com 0,045 ¢.(100 mL)™ de alcali, 1 g.(100 mL)™" de surfactante e 0,5 g.(100 mL)™ de
polimero. Nesse caso o valor da TIF (0,82 mN/m) foi o menor entre todas as corridas, e o valor da
viscosidade (8,70 cp) foi o maior entre todas as corridas. Esses valores justificam o melhor
desempenho em termos de fator de recuperagdo. Nessas condigbes podemos afirmar que as
concentracdes mais elevadas da solucdo ASP propostas para a corrida 4 implicaram num maior fator
de recuperacdo em comparagdo com as outras corridas que tiveram concentragdes menores do fluido
de recuperacao.

100 96,01%

ASP 89,23%

0,
%0 Convencional 85,16%
80

70 66,72% 65,54%
53,34% 48,79% D
60

50 29,86%

40
30
20 36,86% 35,89% 36,37%

10

30,47%

Fator de recuperagdo OOIP (%)

Corridas ASP

Figura 2. Fator de recuperacdo para as corridas 1, 2, 3 e 4.

Ao se comparar os dados do presente trabalho com outros métodos de recuperagdo, outros
trabalhos laboratoriais e com as experiéncias relatadas na literatura, o resultado do trabalho aqui
apresentado demostra que a solucdo proposta na corrida 4 foi eficiente para recuperacéo avangada de
6leo considerando as caracteristicas do reservatorio e do petrdleo utilizado, demonstrando-se mais
eficiente em termos de FR do que os resultados obtidos por Samanta et al. (2012) e Khan et al. (2009).

Samanta et al. (2012) no estudo comparativo sobre recuperacdo avancada de petréleo por
surfactante alcalino e inundacdo de polimero, testaram diferentes concentragfes dos componentes ASP
onde o alcali utilizado foi o hidroxido de sédio (NaOH), o surfactante foi o dodecil sulfato de sddio
(SDS) (C12H25S0O,4Na) e o polimero foi a poliacrilamida parcialmente hidrolisada. O 6leo cru utilizado
nos experimentos foi coletado do Campo de Petréleo de Ahmedabad (india), com viscosidade 50,12
mPa.s a 45°C. As concentracOes que apresentaram maior fator de recuperacdo foram 1% em peso de
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alcalis, 0,2% em peso de surfactante e 2500 ppm de polimero, resultando numa recuperacéo de 33%
do 6leo original.

Khan et al. (2009) estudaram o mecanismo de interacdo entre alcali, surfactante e polimero e
identificaram uma composicao étima da solucdo ASP através de experimentos de inundagdo do nucleo
rochoso. Nesse trabalho utilizaram como &lcali o hidroxido de sodio (NaOH) na concentracéo de 0,7%
em peso, o surfactante foi o dodecil sulfato de sodio (C;,H,sSO4Na) na concentracao de 0,1% em peso
e a poliacrilamida a 2000 ppm de concentragcdo como polimero. O dleo utilizado no experimento foi o
Oleo diesel comercial com viscosidade de 4,2 mPa.s a 20°C, obtiveram uma recuperacdo de mais de
20% do 6leo original (OOIP).

Conclusoes

Os testes de injecdo em meio poroso concluiu que a técnica de recuperagdo avangada, com a
injecdo de solucdo ASP, proposta neste trabalho, apresentou uma alternativa factivel de ser aplicada.
Esta técnica EOR demonstrou-se eficaz para reservatérios que apresentem caracteristicas similares ao
reservatorio hipotético aqui estudado, sendo capaz de recuperar um volume de 6leo de 65,54% ap0s a
aplicacdo da técnica de recuperagdo secundaria, somando um total de aproximadamente 96%, na
corrida 4, com as concentragdes propostas de 0,045 ¢.(100 mL)™ de alcali, 1 g.(100 mL)™ de
surfactante e 0,5 g.(100 mL)™* de polimero.

E importante ressaltar que o fator de recuperacdo (FR) com utilizacdo da solugio ASP, ira
depender das caracteristicas de cada reservatorio e da concentragdo de cada agente da solugdo ASP,
como foi relatado nos testes de injecdo aqui propostos, onde a combinagdo de concentragdo da solugdo
que apresentou melhor fator de recuperacéo foi o da corrida 4.
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