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AVANGCOS NA RECUPERAGCAO DE PETROLEO: EXPLORANDO
ESTUDOS SOBRE O METODO FAWAG (FOAM ASSISTED WATER
ALTERNATING GAS)

Resumo

A producdo de petr6leo no Brasil aumentou 4% em relagdo ao ano de 2022, conforme o balanco
energético nacional de 2023. A demanda global por combustiveis fdsseis permanece alta, destacando o
papel estratégico do setor de 6leo e g&s na economia e na transi¢do energética global. A extracdo de
petréleo abrange fase de recuperacdo primaria, tratando-se da producdo em funcdo da energia do
reservatério e o fator de recuperacdo em média ndo ultrapassa 15%. Apds a recuperagdo primaria, sdo
aplicados os métodos de recuperacdo avancada de petrdleo, cujo objetivo é o aumento e a aceleracao da
producdo de dleo. Diante da complexidade e diversidade dos reservatorios, aimplementacao de métodos
especiais de recuperacdo se torna necessaria para aumentar a produtividade. Dentre os métodos de
recuperacao de petroleo, destacam-se o0s térmicos, misciveis, quimicos e bioldgicos. Em particular, o
método quimico Foam Assisted Water Alternating Gas (FAWAG) tem ganhado notoriedade na
recuperacao avangada. Este método envolve a inje¢do de espuma, a base de tensoativos, para controlar
a mobilidade do gés, retardando o breakthrough e reduzindo caminhos preferenciais, denominado
viscousfingers. Derivado do método Water Alternating Gas (WAG), o FAWAG demonstrou eficiéncia
na mobilidade do gas durante uma grande escala de demonstragdo no campo de Snorre, no Mar do Norte,
em 1997. Embora ainda em desenvolvimento, o FAWAG apresenta potencial promissor para a industria
de 6leo e gas. A metodologia empregada neste trabalho consistiu de uma revisdo bibliografica com
pesquisa realizada nas plataformas google scholar e periddicos CAPES, sobre 0 método de recuperacao
avancada de petroleo FAWAG selecionando os artigos mais relevantes.

Palavras-chave: FAWAG, espuma, recuperagdo avangada de petrdleo, tensoativo.

Abstract

Oil production in Brazil increased by 4% compared to 2022, according to the 2023 national energy
balance. Global demand for fossil fuels remains high, highlighting the strategic role of the oil and gas
sector in the economy and the global energy transition. Oil extraction encompasses the primary recovery
phase, in the case of production depending on the reservoir's energy and the recovery factor on average
does not exceed 15%. After primary recovery, advanced oil recovery methods are applied, the objective
of which is to increase and accelerate oil production. Given the complexity and diversity of reservoirs,
the implementation of special recovery methods becomes necessary to increase productivity. Among
the oil recovery methods, thermal, miscible, chemical and biological stand out. In particular, the
chemical Foam Assisted Water Alternating Gas (FAWAG) method has gained notoriety in advanced
recovery. This method involves the injection of surfactant-based foam to control gas mobility, delaying
breakthrough and reducing viscous fingers. Derived from the Water Alternating Gas (WAG) method,
FAWAG demonstrated efficient gas mobility during a large-scale demonstration at the Snorre field in
the North Sea in 1997. Although still under development, FAWAG presents promising potential for
industry of oil and gas. The methodology used in this work consisted of a bibliographical review with
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research carried out on Google Scholar platforms and CAPES journals, on the FAWAG advanced oil
recovery method, selecting the most relevant articles.

Keywords: FAWAG, foam, enhanced oil recovery, surfactant.

Introducao

O petréleo mantém sua posi¢do como uma das principais fontes energéticas na matriz global de
energia. No contexto brasileiro, observa-se um incremento de 4% na producdo nacional de petr6leo em
relacdo ao ano de 2022, conforme reportado pelo Balanco Energético Nacional. Embora o debate
contemporaneo seja marcado por questdes como transicdo energética e descarbonizacdo, ainda se
vislumbra um horizonte de aumento na produtividade e avangos tecnoldgicos na industria de 6leo e gas.
Notavelmente, no &mbito nacional, percebe-se uma interse¢éo significativa entre a tematica da transi¢do
energética e a industria de dleo e gas, dado que a maior parcela dos investimentos em projetos
tecnologicos voltados a transicédo e descarbonizagdo provem desse setor. Segundo proje¢des de cenarios
da IEA (Agéncia Internacional de Energia) para o ano de 2050, a demanda por petrdleo e gas devera se
manter (EPE, 2023).

Desde a década de 60, a prospec¢do de novas reservas petroliferas vem declinando,
impulsionando a busca por novas tecnologias de recuperacdo de petréleo. O processo de recuperagéo,
destinado a extracdo do 6leo retido nas rochas-reservatorio, pode ser categorizado como primario,
secundario ou avangado. Dada a alta demanda por petroleo e gés, especialmente para suprir outras
industrias, o aumento da exploracdo requer tecnologias eficazes no campo da recuperacdo avancada
(SANTOS, 2023).

Na recuperacdo avancada de petroleo, séo comumente empregados métodos quimicos, térmicos
e de injecdo de gas, além de outras abordagens fisicas e, até mesmo, bioldgicas. Enquanto a recuperagao
primaria raramente ultrapassa 15% de fator de recuperacdo, podendo chegar a apenas 5%, na
recuperacao avangada, esse indice pode variar de 40 a 70% (MALOZYAMOV et al., 2023). Em alguns
reservatorios, a recuperagdo primaria mal alcanca 30% (MASSARWEH & ABUSHAIKHA, 2020). Nos
campos do pré-sal brasileiro, 0 método WAG, que envolve a injecdo alternada de &gua e gas para
estimular a recuperacdo, € frequentemente utilizado. Entretanto, a injecdo de gas tende a resultar em
baixa eficiéncia de varredura devido a sua alta mobilidade. Nesse contexto, 0 método FAWAG tem sido
objeto de estudo como uma alternativa ao WAG, visando a formacdo de uma espuma por meio de uma
solugdo de tensoativo e gas, a fim de controlar a mobilidade do gas e modificar a molhabilidade da
rocha, entre outros aspectos (SHABIB-ASL et al., 2014). Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo
apresentar um consistente estado da arte sobre o método de recuperacdo avancada de petréleo FAWAG
abordando seus avancos tecnoldgicos e cenarios promissores.
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Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consistiu de uma reviséo bibliogréafica cuja pesquisa
foi realizada em bases de dados académicos, como google scholar e periddicos capes. Foram
empregadas palavras-chave relevantes como “FAWAG”, “Enhanced Oil Recovery (EOR)”,
“surfactant”, “foam”, “reservoir”, para encontrar artigos cientificos, revisdes e relatorios técnicos
pertinentes ao tema.

A selecdo dos artigos foi baseada em critérios de relevancia, incluindo informacGes sobre o
método FAWAG, sua aplicacdo em reservatdrios carbonaticos, experiéncias de projetos-piloto e a
comparagdo com outros métodos de recuperagdo avancada. Essa revisdo proporcionou uma Visdo
abrangente sobre o estado atual da pesquisa nesse campo, permitindo a identificacdo de tendéncias e
padrdes comuns. Os dados obtidos foram submetidos a uma anélise qualitativa, destacando aspectos
relevantes como eficiéncia do método, discussdes acerca do mecanismo de atuacdo da espuma no
reservatdrio, variaveis de influéncia no processo e pardmetros importantes para a escolha da espuma.
Essa abordagem proporcionou uma compreensdo abrangente e sistematica do método FAWAG,
fornecendo insights valiosos para o0 avanco e desenvolvimento desse campo promissor.

Resultados e Discussao

Em 1980, Lawson e Reisberg pioneiramente propuseram o uso de espumas como um meio de
controle de mobilidade, embora na época ainda ndo houvesse um entendimento suficiente sobre o
mecanismo de acdo dessas espumas (LI et al., 2010). Em 1982, AL-KHAFAJI et al. conduziram um
estudo abrangente sobre as propriedades das espumas em condicdes de reservatério, investigando sua
estabilidade térmica, adsorcéo, particionamento e o deslocamento dindmico na presenca de tensoativos
(AL-KHAFAJI et al, 1982). Em 1997, uma demonstracdo em grande escala do método FAWAG foi
realizada no campo de Snorre, no Mar do Norte. Anteriormente, a recuperacdo nesse campo era efetuada
pelo método WAG. Contudo, observou-se que o gas se deslocava para zonas de alta permeabilidade,
onde ficava retido, além de o método mostrar eficicia apenas no primeiro ciclo, resultando em um
breakthrough precoce. O uso da espuma permitiu o controle da mobilidade do gas e, consequentemente,
retardou o breakthrough (GBADAMOSI et al., 2018).

AARRA et al. (2002) relataram sobre o uso do método FAWAG no campo de Snorre, no Mar
do Norte, reservatdrios de arenito, caracterizados por depdsito fluvial em blocos de falhas, com presséo
superior a 300 bar e temperatura de 90 °C. O tensoativo utilizado foi o Sulfonato de Alfa-Olefina (AQS)
de grau comercial, com varia¢do de concentragdo de 0,2 a 0,5% em massa. Constataram a agdo da
espuma como agente de controle de mobilidade do gas, retardando 0 mesmo no reservatorio e,
consequentemente, diminuindo a razdo gas/6leo. Além de incrementar a producdo de 6leo ficou
registrado o aumento no armazenamento de gas. Além de retratar discussdes acerca do teste de campo
realizado no Bloco de Falha Ocidental do campo de Snorre, o trabalho realiza simulagdes para avaliar o
método FAWAG e aplica-lo em outro campo.
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BAGERI et al. (2014), realizaram um estudo com o0 método FAWAG utilizando o gés nitrogénio
e variando alguns surfactantes para a recuperacdo avangada em rochas carbonéticas. Nesse estudo foi
analisada a influéncia de fatores como o tipo de tensoativo, a permeabilidade e a alcalinidade. Para
determinar a concentracdo Otima de tensoativo, foi estudada a salinidade, com destaque para a
solubilidade e estabilidade da espuma formada. Entre os resultados obtidos, foi encontrado um fator de
recuperacao de 6leo residual de 47,7% em rochas carbonaticas de baixa permeabilidade enquanto que
houve um fator de recuperacdo de 43,0% para os plugues de alta permeabilidade. Outro destaque da
analise foi o fato de que houve uma maior recuperacdo quando se utilizou tensoativos sem alcalinidade.

HAMZA et al. (2017), trazem um overview da performance e estabilidade da utilizagdo de
espumas na recuperacao avangada de petréleo. O trabalho traz discussfes acerca da performance e 0s
desafios da EOR-espuma dos estudos laboratoriais as aplicagdes em campos de petréleo e gas. Na Tabela
1, extraida de HAMZA et al. (2017), sdo apresentadas aplicacdes de espuma em campos petroliferos.

Nos estudos experimentais de WOJNICKI et al. (2020), em reservatorios com molhabilidade
mista, foi analisado o método WAG com injecdo de gas natural com alto teor de Nitrogénio (85%) e o
método FAWAG também foi testado, sendo comparados com os métodos de injecdo continua de agua
(WI) e o de injecdo continua de gas (Gl). Nos resultados, concluiram que o WAG apresentou fator de
recuperacao superior em relagdo ao WI e ao Gl, levando-se em considera¢do plugues sem fraturas.
Todavia, 0 desempenho desses métodos foi reduzido na presenca de fraturas artificiais nos plugues.
Nesse contexto, 0 FAWAG apresentou um maior fator de recuperacéo, visto que a aplica¢éo do fluxo de
espuma permitiu unificar a velocidade de fluxo na fratura e na matriz da rocha.

KECHUT et al. (2021), trazem em seu estudo discussGes imprescindiveis acerca do método
FAWAG. Através de uma analise de estudos e dados disponiveis, eles enfatizam que ainda ha muitas
incertezas da dindmica da espuma, na adsorcao do tensoativo e na estabilidade da espuma quando em
contato com o 6leo. O trabalho apresenta uma ferramenta de triagem para o0 método FAWAG
contemplando caracteristicas importantes do reservatorio, incertezas nos parametros de modelagem da
espuma e as condi¢Bes operacionais do reservatorio, alem dos planos de injecdo. Um modelo de textura
implicita é utilizado para descrever o pressuposto equilibrio entre criacdo e coalescéncia da espuma.

DEREVYANKO et al. (2023), fizeram um estudo comparativo entre os métodos de recuperagdo
avancada de petroleo, sendo injecao de agua (WI), gas alternado de agua (WAG) e gas alternado de adgua
assistido por espuma (FAWAG) considerando reservatérios de rochas carbonaticas com fraturas
artificiais, com intuito dos ensaios estarem mais proximos das condi¢Bes reais dos reservatorios
carbonaticos do campo de Alekseevskoye, na Russia, que possuem fraturas em desenvolvimento. Em
plugues carbonaticos sem fraturas foram obtidos fator de recuperagdo de 33,0% para WI, 76,0% para
WAG e 53,0% para o FAWAG. Os melhore métodos foram selecionados para teste em amostras
fraturadas. Em plugues fraturados artificialmente, o FAWAG apresentou melhor resultado, com fator de
recuperacao de 6leo de 47,0%, devido ao bloqueio parcial da fratura, em detrimento ao WAG, que
apresentou 40%.

Em um estudo conduzido por RAZAK et al. (2024), foram desenvolvidas formulaces de
espuma para 0 método FAWAG, a serem empregadas em campos petroliferos na Malasia, destacando o

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

12° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

sucesso de uma formulacdo especifica no controle da mobilidade do gas em trés campos distintos. Os
testes foram realizados em amostras de rocha arenito em altas temperaturas, acima das condi¢des do
reservatério a fim de investigar e garantir a estabilidade das espumas. Em relacéo as conclusfes desse
estudo pode-se destacar que a presenca dos tensoativos aumentaram a pressdo diferencial inicialmente,
durante o ciclo WAG, mas que a medida que avancavam, deslocando o gas, a pressao diminuia.

Tabela 1: Aplicacdo de EOR-espuma em campos petroliferos

Nome do campo Ano do projeto  Desafios a superar Vantagem da Desafios devido a

utilizagdo de utilizagdo de
espuma espuma
Dagin 2012 Alto water cut, Controle de N&o

baixa eficiéncia de mobilidade e
varredura e severa bloqueio dos
heterogeneidade caminhos

preferenciais

Shengali Tuo 11 2004 Alto water cute Queda do water cut Né&o
substituicdo de gas e producéo de 6leo
incrementada
Snorre 1996 Prematuro 50% de reducdo do  Sim: dificuldade

breaktrough do gas GOR (Razédo Gas- para avaliar a
Oleo) em 2 meses  performance da
espuma devido a

complexidade

geoldgica
East Mallet Unit, 1994 Canalizacéo e Reducéo da Sim: problema
Texas producéo de gas canalizacéo e operacional com a
producdo do gas co-injecdo
East Vaccum 1993 A pressdo do Desvio profundo do  Sim: econémico
grayburg, Mexico reservatorio caiu gas (custos operacionais
abaixo do MMP e e quimicos)
estranhos padrdes
de breaktrough
evoluiram
North Ward-Ester, 1991 Conformidade Desvio de CO; de Néo
Texas vertical com baixa caminhos

varredura e baixa preferenciais para
recuperacao de 6leo regides nédo varridas
e melhoria na
producéo de
petroleo

Fonte: HAMZA et al., 2017.
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Conclusoes

O FAWAG apresenta-se como um método de recuperacdo avangada de petroleo promissor,
atuando no controle de mobilidade do gas e reduzindo os caminhos preferenciais. Com base na literatura
também constatamos a eficiéncia na aplicagdo do método em reservatorios com rochas fraturadas. Entre
as variaveis mais estudadas, esta a concentracdo do tensoativo, que influencia na formacao e estabilidade
da espuma. Dado a heterogeneidade dos reservatdrios, com diferentes condi¢cBes de temperatura e
pressao, além das caracteristicas da rocha, torna-se desafiador encontrar uma formulagéo unificada que
propicie 0 mesmo aumento no fator de recuperagdo de petr6leo. Apesar de ja ter sido empregado em
grande escala em um campo petrolifero, pode-se dizer que o FAWAG ainda estad em desenvolvimento,
até mesmo para aprimorar as ferramentas de modelagem e simulacdo que ainda ndo descrevem com
precisdo a atuacao da espuma no reservatoério.
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