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CARACTERIZACAO DE RESERVAS DE PETROLEO QUANTO A
MOLHABILIDADE DE SEUS COMPONENTES E SUA CAPACIDADE DE
RETENCAO

Abstract

The Project proposes the study of interfacial phenomena which occurs between the fluids and
the rock within the oil reservoir. Through tests performed with rocks and fluids compatibles to the
characteristics of a mature oil field (which is the most influenced by this type of phenomena), it will
be quantified the percentage of retained oil due to capillarity, Jamin effect and others events of
interfacial origin. These tests are going to be done with suitable equipments, capable of reproduce the
PVT state of an oil reservoir. In order to reduce the retained oil percentage, chemical components,
largely used at ore beneficiation, are going to be studied and tested in laboratory’s simulation of an
enhanced oil recovery process by chemical ways, specially for the information of the stability of these
new compounds under the pressure, temperature and biological conditions of an oil field.

Introducéao

Entre a formacdo rochosa de um reservatério de petréleo e seus fluidos existem interagdes
superficiais responsaveis pela retencdo dos mesmos nos poros das rochas. Esses fendbmenos sdo uma
das causas da reducdo do fator de recuperacdo de um projeto de producdo de uma reserva. Atualmente,
sdo aplicados métodos secundarios avangados a fim de reduzir o porcentual de 6leo retido no campo
de petréleo, de forma que esses procedimentos ja se tornaram praxe no planejamento produtivo da
reserva. Contudo, ha casos em que os métodos mais difundidos passam a apresentam baixa eficiéncia
no decorrer do tempo de producao e € necessario empregar técnicas mais apuradas, como a inje¢do de
componentes quimicos no reservatorio.

Através de propriedades tensoativas, molhabilidade, miscibilidade e intera¢cBes quimicas, 0s
produtos injetados atuam sobre as caracteristicas fisicas do 6éleo e da &gua presentes no campo,
modificando a permeabilidade relativa de cada fase, suas mobilidades, viscosidades e outros fatores a
favor da melhora do fluxo dos hidrocarbonetos até o pogo produtor. Contudo, hd problemas técnicos
no emprego dessa técnica, devido as condicOes adversas que uma reserva apresenta, tais como
salinidade elevada, alta pressdo, microorganismos e alta temperatura que podem degradar os produtos
guimicos empregados na recuperacdo secundaria avancada, além dos seus custos de implementacéo e
producdo.

A injecdo quimica, apesar de suas limitagGes técnicas e custos, vem sendo estudado em
campos ao longo do mundo, especialmente nos Estados Unidos da América e Noruega, onde existe um
grande nimero de campos maduros, proximos da deplecdo, ideais para os ensaios do método.
Contudo, no Brasil seu emprego ainda é limitado e experimental.

Metodologia

O primeiro passo da pesquisa foi reunir as informacOes teoricas sobre os fendmenos
superficiais. Realizando a revisdo bibliografica, enumeraram-se os principais fenébmenos ocorrentes
nas reservas de petréleo.
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O efeito Jamin decorre das variagdes nos diametros dos poros interconectados em duas
dimensdes. Nos reservatorios brasileiros, a formacdo dominante é do tipo arenitica, oriunda da
deposicédo turbiditica dos taludes continentais. Essa deposi¢cdo € caracterizada por canais discretos
complexos que, embora tenham preferéncia deposicional em uma direcdo, apresentam ligacdes
tridimensionais.

Como um reservatério é heterogéneo, a diferenca entre os poros (interpretados como
capilares) gera diferentes tendéncias de fluxo, especialmente em um processo de injecdo de agua
(método de recuperagdo secundario convencional), como representado na figura 1 e 2 (ROSA,
CARVALHO, XAVIER, 2006).

Condigdes iniciais

Figura 1 — Poros de diferentes didametros interconectados

A diferenca de pressdo necessaria para o fluxo dos fluidos provém da pressao capilar (p.) entre
as fases de agua e do 6leo. Essa pressdo é dada pela equacéo (1), onde & ¢ o &ngulo de contato entre a
fase de dleo e de agua, o € a tensdo superficial presente nessa interface e r é o raio do conduto.

20 cosd
p, = =2 (1)

r

Assim, pode-se afirmar que a diferenca de pressdo sera maior no conduto menor, ou seja, sera
o caminho preferencial da 4gua ao longo de sua percolagdo (ja que nos reservatorios de petréleo, a
tendéncia é que a dgua tenha maior molhabilidade que o 6leo). Logo, quando toda a 4gua desloca o
6leo do capilar de menor diametro, ela encontra a interligacdo com o poro de maior didmetro e avanca
através desse segundo capilar. Contudo, por se tratar de duas interfaces iguais, no mesmo conduto, a p.
em cada superficie de separacdo entre a 4gua e o 0leo serdo iguais e, por consequéncia, pa seré igual a
ps, cessando-se o fluxo pelo capilar superior, confinando o volume de 6leo.

Apos o deslocamento

Figura 2 - Gota de dleo aprisionado devido ao efeito Jamin
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Além do efeito anterior descrito, a diminui¢do dos didmetros dos poros também gera efeito
semelhante, onde a pressao capilar eleva-se no decorrer do conduto, tornando inviavel o fluxo por esse
mesmo conduto.

Desta forma, atuando sobre a tensdo superficial dos componentes fluidos do reservatdrio, é
possivel reduzir a influéncia dos fendémenos citados (como € verificado analisando a equagédo 1). Para
tanto, utilizar-se-4 tensoativos e surfactantes adequados para reduzir tal propriedade e, por
consequéncia, elevar o fator de recuperacdo de uma reserva.

O departamento de Engenharia de Minas e de Petr6leo da Universidade de Séo Paulo (PMI-
USP) detém um grande conhecimento e experiéncia no processo de beneficiamento de minérios, que
envolvem técnicas como flotacéo e filtracdo. Ambos os procedimentos apresentam suas metodologias
baseando-se na fisico-quimica de interfaces para obter maior eficiéncia na separacdo do minério util
do estéril. Para tanto, sdo utilizados tensoativos e surfactantes adequados a cada minério com o intuito
de reduzir a tensdo superficial e a molhabilidade envolvidas no processo, a fim de garantir um produto
com menor teor de umidade e mais puro. Além disso, muito dos produtos usados no beneficiamento
sdo de origem natural e custo menor quando comparado aos componentes quimicos usados atualmente
em métodos secundarios especiais de recuperacao.

Deste modo, o projeto ird ensaiar os produtos quimicos usados no beneficiamento no uso de
injecdes quimica em reservatdrio com o intuito de elevar a recuperacdo da producdo de 6leo em uma
reserva. Tais ensaios serdo realizados em células PVT. Inicialmente, com a amostra de reservatorio,
serdo definidos os parametros fisicos da formacdo, tais como porosidade efetiva e permeabilidade
efetiva do 6leo (com especificagdes compativeis com o encontrado na reserva) e da agua (com sua
devida salinidade). Os ensaios serdo realizados em porosimetros de merclrio e permedmetros,
respectivamente.

Caracterizada a amostra, serdo realizados testes em células PVT, sob as condicbes
termodinamicas de um reservatdrio, para quantificar a porcentagem de 6leo varrido através de uma
injecdo de &gua (condicdo que representa o procedimento padrdo de recuperacdo secundaria). Em
seguida, serdo realizados ensaios utilizando os tensoativos e surfactantes propostos na mineracgao para
verificar seu desempenho nas condi¢des de recuperacao da reserva.

Contudo, cuidados devem ser considerados na realiza¢do dos ensaios. O efeito Klinkenberg é
um fator a ser considerado. Quando utilizado componentes de peso molecular baixo, ocorre o
escorregamento dos mesmos através das paredes dos condutos, revelando uma permeabilidade maior
do que a real. O efeito da sobrecarga também deve ser considerado (assim como a compressibilidade
da rocha), pois isso altera 0 tamanho dos poros. Quando um testemunho é trazido a superficie, ele é
aliviado de suas tensdes provenientes da formagdo, aumentando o0 seu espago entre grdos. Mesmo
simulando a pressdo de confinamento da amostra in situ, havera diferencas sensiveis na porosidade,
que também depende da compressibilidade dos fluidos presentes na formacdo (que garantem uma
pressdo neutra nos poros). Esses efeitos devem ser cuidadosamente analisados para garantir a
reprodutibilidade dos ensaios.

Devido as dificuldades na obtengédo de testemunhos provenientes das reservas e de amostra da
mistura de hidrocarbonetos aprisionados no reservatdrio, o projeto ird definir amostras de rochas
compativeis com caracteristicas fisicas do reservatorio e que sejam de facil obtencdo. Isso possibilitara
melhores acessos para futuras pesquisas. O mesmo problema é encarado na obtencdo de amostras de
hidrocarbonetos e, para 0s ensaios, serdo produzidos misturas de componentes organicos puros.
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Resultados e Discussao

O trabalho apresenta-se em sua fase inicial e, devido a questBes burocraticas, aguarda o inicio
do convénio entre 0 PMI-USP e a PETROBRAS, através do programa de REDE TEMATICA de
pocos maduros. Com essa parceria, serdo adquiridos equipamentos adequados para a realizacdo dos
ensaios aqui descritos, além da montagem da infra-estrutura laboratorial necessaria para garantir as
condi¢des dos ensaios, analises e estudos propostos pela pesquisa.

Na presente data, os pesquisadores juntam esforcos para aquisicdo de dados das reservas
brasileiras de petréleo. Como citado, € necessario ter os parametros fisicos dos reservatérios para
selecionar a amostra rochosa adequada aos ensaios para garantir a reprodutibilidade dos resultados.
Através do banco de dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, espera-
se obter os dados necessarios para serem tomadas as decisdes das amostras a serem usadas. Contatos
também estdo sendo feitos com outras instituicdes para obter mais informacoes.

Além disso, uma parceria com a empresa Schlumberger e o PMI-USP, de cunho académico,
esta sendo estudada para auxiliar a pesquisa em estudos complementares através do uso dos softwares
desenvolvidos pela empresa. Através dos aplicativos, serd possivel estudar o fluxo multifasico em
meio poroso, quantificando o fenémeno quanto o porcentual de 6leo varrido em uma injecdo de agua,
por exemplo, e correlacionando com os dados obtidos experimentalmente. Dessa forma, sera possivel
averiguar o comportamento macroscopico da reserva, ajustando-se 0 modelo a partir dos fenbmenos
identificados em ensaios laboratoriais.

Conclusobes

Tendo em vista que o projeto esta em sua fase inicial, pode-se concluir que, a respeito das
amostras de rochas, o arenito Botucatu apresenta compatibilidade satisfatoria com relacdo aos
parametros fisicos que caracterizam as reservas de petroleo brasileiras. Por ser a formacéo do aquifero
Guarani, suas caracteristicas assemelham-se as de uma rocha-reservatério e sua obtencdo é
relativamente facil, o que viabiliza, em um primeiro momento, 0s ensaios propostos. Sera possivel
ensaiar diversas amostras a fim de garantir um bom espaco amostral e obter resultados que
representem a dispersdo das propriedades estudadas ao longo de uma formacdo. Claro que essa
dispersdo ndo é necessariamente igual em um aqiiifero e em uma reserva de petroleo. Por isso, 0 uso
de programas de modelagem de reservas sera importante para analisar a heterogeneidade presentes nas
reservas e como isso pode influenciar a reprodutibilidade os resultados obtidos no laboratério.
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