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Mobilidade de microemulsao em meio poroso na recuperacao
avancada de petréleo

Abstract

Petroleum recovery methods basically consist on fluid injection aiming to displace the oil out of the
rock pores. Among the methods used in enhanced oil recovery, chemical methods, which may involve
microemulsion flooding, are cited. In this work, injection assays have been carried out with
microemulsion-based commercial anionic surfactant, oil from the Field Quiambina (mature field in
the Bahia) and brine (2% KCI). The experiments basically consisted on the injection of fluids, into
cylindrical plug samples from the Botucatu, by conventional recovery methods (water injection -
brine) and advanced (injection microemulsion). During microemulsion flooding, samples were
collected as a function of time and the volume of oil recovered was determined. It was obtained
results mobility, movable oil volume and displaced oil volume. In this study it was found that
microemulsion flooding showed lower mobility than that water flooding, favoring oil recovery. The
oil volume displaced by microemulsion was 75% of displaceable oil, well above obtained with
conventional recovery method.

Introducao

O método avancado de recuperagdo € empregado para atuar nos pontos onde o processo
convencional falhou, ou falharia caso fosse empregado. Os métodos de recuperacdo avancada
classificam-se em trés categorias: métodos térmicos, métodos misciveis e métodos quimicos. Esta
classificacdo ndo € Unica e existem alguns processos que poderiam estar incluidos em uma ou outra
categoria.

Neste trabalho, é dado enfoque maior aos métodos quimicos, usando a microemulsdo como
fluido de recuperacdo. Nos métodos quimicos pressupdem-se processos em que ha certa interacdo
quimica entre o fluido injetado e o fluido do reservatdrio, através da inje¢do de solucdo de polimero,
solucdo de tensoativo, microemuls@o ou solugdo alcalina.

A injecdo de microemulsdo reduz a tensdo interfacial entre o 6leo e a 4gua presentes no
reservatorio, aumentando a eficiéncia de recuperacdo do dleo. As microemulsdes por serem solucdes
viscosas também favorecem o aumento da eficiéncia de recuperagdo do 6leo (Austad e Strand, 1996;
Wellington e Richardson, 1997; Glover et al., 1979; Shindy et al., 1997; Santanna et al., 2009).

Sabe-se que, quanto maior for a razdo de mobilidades, menor serd a eficiéncia de
recuperagdo do 6leo, uma vez que, devido a sua maior mobilidade, o fluido injetado tenderd a

“furar” o banco de dleo, criando caminhos preferenciais entre os pogos injetores e produtores
(Ahmed, 2006).

Devido aos efeitos de capilaridade, apenas uma parte do 6leo pode ser deslocada. Essa fracdo
€ chamada de 6leo deslocdvel ou 6leo mével (Ahmed, 2006), e € dada pela seguinte equacio:

VDszp(So =Sor) (1)
onde Vp, € o volume de 6leo deslocével, V;, € o volume poroso, S, € a saturagdo de dleo € Sy, € a
saturacdo de 6leo residual.
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Considerando a injec@o de dgua (método convencional), ao volume de dgua que invade o meio

poroso corresponde igual volume de 6leo deslocado e por consequéncia produzido. Logo, o volume de
6leo deslocado é:

VDCM = V

Pinvw

(S w_Swi) (2)

onde Vpem € o volume de dleo deslocado pelo método convencional, Vi € 0 volume poroso
invadido pela dgua, S, € a saturacdo de dgua e S; € a saturagdo inicial de dgua.

Considerando o mesmo raciocinio para injecdo de microemulsdo (método recuperacio
avancgada), ao volume de microemulsdo que invade o meio poroso corresponde igual volume de dgua e
6leo deslocados e por consequéncia produzidos. Logo, o volume de dgua deslocada é:

(Syw=Swi) 3)

onde Vwpeor € 0 volume de dgua deslocada pelo método de recuperagdo avangada € Vinymicro € O
volume poroso invadido pela microemulsdo.

VWDEOR -

Pinvmicro

E o volume de 6leo deslocado é:

(SO_SOV) )

onde Vopgor € 0 volume de 6leo deslocado pelo método de recuperagao avancada.

Vop EOR 4

Pinvmicro

Uma curva tipica do padrdo de recuperacgdo de 6leo através da injecdo de dgua no reservatério
€ mostrada na Figura 1, relacionando o volume de 6leo recuperado com o volume de dgua injetada.
Note-se que o trecho linear significa que o volume de 4dgua injetada conseguiu deslocar o mesmo
volume de 6leo do reservatério. O ponto de inflexdo da curva, transi¢do da curva de comportamento
linear para nao-linear, € conhecido como “inflexdo da curva” ou breakthrough. A partir deste ponto, o
volume de dgua injetado néo é proporcional ao volume de dleo produzido, ficando uma parcela retida
no reservatodrio, e certa quantidade de d4gua comeca a ser produzida junto com o 6leo.

Volume Deslocavel (V)

Volume Deslocado (Vp)

s o e o it e

Y

Volume Injetado (V,,;,;}

Figura 1. Curva de volume de 6leo deslocado em fun¢do do volume de dgua injetado (Ahmed, 2006)

Metodologia

Reagentes

Os reagentes usados no prepare da microemulsdo foram: tensoativo anidnico comercial
(sabdo) derivado de 4cidos graxos; dlcool isoamilico (Merck), como cotensoativo; 6leo de pinho (fase
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oleosa); e dgua destilada. A amostra de petrdleo utilizada foi do Campo de Quiambina, gentilmente
fornecida pelo Projeto Campo Escola da UFBA.

Microemulsao

A regido de microemulsdo foi determinada a partir de diagrama de fases. O diagrama foi
determinado a temperatura ambiente (26 °C) usando sistema pseudoterndrio composto de dgua
destilada, 6leo vegetal e uma razdo fixa de cotensoativo/tensoativo igual a 0,5.

As regides do diagrama foram classificadas de acordo com Winsor (Friberg e Bothorel, 1987).
Depois de obtido o diagrama de fases pseudoterndrio com a regido de microemulsio, foi escolhido
dentro da regido um ponto para a determinagdo da composi¢do necessdria para a preparacdo da
microemulsdo. A microemulsdo foi preparada em um agitador mecénico, onde todos os reagentes
foram adicionados ao mesmo tempo e permaneceram em agitagdo por aproximadamente 30 minutos.

Ensaios de injecao

Os ensaios de injecdo foram realizados em um sistema composto, basicamente, da injecdo de
fluidos em plugues de arenito da Formagdo Botucatu (Dantas et. al, 2010), conforme mostra a Figura
2. Os plugues foram isolados com resina e apresentaram as seguintes dimensdes: 3,8 cm de didmetro e
8,7 cm de comprimento. A salmoura utilizada € composta de solugdo de KCI a 2% em peso. Todos os
plugues, antes de serem resinados, foram calcinados a 700 °C durante 12 horas, com o objetivo de
retirar a umidade e aumentar a permeabilidade.

medidor de pressdo

bomba de vazio plug resinado

constante
;v = |
T
recipiente para armazenamento B

da =olugdo a ger injetada
coleta das amostras

Figura 2. Sistema de injecdo de fluidos.
Os ensaios de injecao seguiram as seguintes etapas:

- 17 etapa: Para determinar a permeabilidade absoluta e a porosidade do plugue, foi injetada salmoura
(solucdo de KCl a 2% em peso), a vazdo constante de 0,2 mL/min, através do plugue;

- 2* etapa: Com o plugue saturado com salmoura, foi injetado 6leo, viscosidade 9 cP, & vazdo
constante de 0,2 mL/min;

- 3* etapa: Com o objetivo de determinar a razdo de mobilidades, o volume de 6leo deslocavel
(Equacdo 1) e o volume de 6leo deslocado (Equagdo 2) pelo método convencional, apds a saturacio do
testemunho, foi injetada salmoura novamente, a vazio constante de 0,2 mL/min. Os volumes de 6leo e
de 4dgua foram medidos em provetas graduadas;

- 4* etapa: Com o objetivo de determinar a razdo de mobilidades, o volume de 6leo deslocavel
(Equacdo 1), o volume de dgua deslocada (Equagdo 3) e o volume de 6leo deslocado (Equacdo 4) pela
recuperacdo avangada, microemulsdo com 32 cP de viscosidade foi injetada a vazdo constante de 0.2
mL/min. Foram coletadas amostras, que inicialmente apresentaram 4dgua e 6leo. Depois o éleo passou
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a ser produzido misturado (miscivel) na microemulsdo, sendo que esse volume de 6leo ndo foi
determinado. E por fim, foram coletadas amostras de microemulsdo totalmente limpidas, sem vestigios
de 6leo. As amostras foram coletadas em provetas graduadas em determinados intervalos de tempo.

As permeabilidades dos plugues foram determinadas através da equacdo de Darcy, utilizada
para fluxo de fluidos em meios porosos (Ahmed, 2006).

Resultados e Discussao
Diagrama de fases

O diagrama de fases pseudoterndrio foi construido para determinar a regido de microemulsio,
conforme mostra a Figura 3 (Dantas et al., 2006; Dantas Neto et al., 2008; Santanna et al., 2009).
Nesta figura pode-se observar que as regides de microemulsio (WIV e WIV viscosa) estdo bem
definidas.

No diagrama escolheu-se dentro da regido de microemulsdo (WIV viscosa) um ponto, cuja
composi¢do € a seguinte: tensoativo 15,3%, cotensoativo 7,7%, fase organica 18%, fase aquosa 59%.

CiT=0.5

WIV viscosa
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Figura 3. Sistema microemulsionado: dgua destilada, tensoativo comercial, 6leo de pinho, dlcool iso-
amilico, C/T = 0,5 (26 °C) (Dantas et al., 2006).

Mobilidade dos fluidos

A média das principais propriedades do meio poroso (plugues) usado nos experimentos de
injecdo foi: 11,35% porosidade, 9,76 cm’ volume poroso e 2,59 mD de permeabilidade absoluta.

A partir das etapas de injecdo dos fluidos tanto para o método convencional quanto para o
método de recuperacdo avancada, determinaram-se as permeabilidades aos fluidos. Utilizando os
valores das viscosidades dos fluidos, determinou-se a razio de mobilidades dos fluidos, conforme
mostra a Figura 4.
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Figura 4. Razdo de mobilidades dos fluidos injetados.

Analisando os resultados da Figura 4 observa-se que a agua (método convencional de
recuperacdo) possui uma razdo de mobilidades muito maior do que a microemulsio (método de
recuperacdo avancada). Sabe-se que, quanto maior for a razdo de mobilidades, menor serd a eficiéncia
de recuperagdo do 6leo, porque o fluido deslocante ird se deslocar no meio poroso com mais facilidade
do que o dleo (fluido deslocado), ultrapassando (by-passed) o dleo, ou seja, o 6leo deixa de ser
produzido. Desta forma, a microemulsdo por apresentar baixa razdo de mobilidades (M<1), faz com
que o dleo se desloque com velocidade maior ou igual a microemulsdo, ou seja, o 6leo ndo tenderd a
ser by-passed pela microemulsio e sera produzido.

Analisando a Figura 5 que relaciona o volume de 6leo recuperado com o volume de 4dgua
injetada, observa-se o trecho linear que significa que o volume de dgua injetada conseguiu deslocar o
mesmo volume de 6leo do plugue. J4 a partir de, aproximadamente, 12 mL de 4gua injetada, que
corresponde a pouco mais de um volume poroso injetado, observa-se o ponto de inflexdo da curva, ou
seja, a partir deste ponto, o volume de agua injetada ndo é proporcional ao volume de 6leo produzido,
ficando uma parcela retida no plugue, e certa quantidade de 4gua comeca a ser produzida. O método
convencional alcangcou um volume maximo de 6leo deslocado (recuperado) de aproximadamente 1,5
mL, bem distante do volume de 6leo deslocédvel que é de 4 mL.
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Figura 5. Volume de 6leo deslocado em fun¢do do volume de dgua injetada pelo método de
recuperagdo convencional.

Analisando a Figura 6 que relaciona o volume de 6leo recuperado com o volume de
microemulsdo injetada, observa-se também o trecho linear que significa que o volume de
microemulsdo injetada conseguiu deslocar o mesmo volume de 6leo e de dgua do plugue. O dleo e
agua sdo produzidos juntos porque o plugue estd saturado com os mesmos, e como esses fluidos
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apresentam viscosidade inferior a microemulsdo, esta desloca os dois fluidos, sem by-passed, por
apresentar menor razdo de mobilidades (Figura 4). O deslocamento dos fluidos é favorecido também
pela reducdo da tensdo interfacial entre o 6leo e a 4gua no meio poroso causado pela microemulsio. Ja
a partir de, aproximadamente, 7,5 mL de microemulsdo injetada, que corresponde a um valor menor
que um volume poroso injetado, observa-se o ponto de inflexdo da curva, ou seja, a partir deste ponto,
o volume de microemulsio injetada ndo € proporcional ao volume de 6leo produzido, ficando uma
parcela retida no plugue, e certa quantidade de microemulsdo comega a ser produzida, alcangando um
volume maximo de 6leo deslocado (recuperado) de aproximadamente 1,5 mL, valor bem préximo do
volume de 6leo deslocdvel que é de 2 mL. Observa-se também que o volume de 4dgua deslocada é
superior ao volume de 6leo. Isto porque a saturacdo de dgua no plugue € superior a saturacdo de 6leo,
pois se tem uma saturagdo inicial de dgua igual a 54,92% e de 6leo de 24,59%.
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Figura 6. Volume de 6leo e de dgua deslocados em funcdo do volume de microemulsdo injetada pelo
método de recuperacio avancada.

Conclusoes

Neste trabalho verificou-se que na injecdo de microemulsio como método de recuperacdo avancgada,
esta apresentou menor razdo de mobilidades (M<1), quando comparada com a injecdo de dgua (M>1)
pelo método convencional. Logo, a microemulsao, por se deslocar com velocidade menor ou igual aos
fluidos contidos no meio poroso (dgua e 6leo), conseguiu deslocd-los com mais eficiéncia. O volume
de dleo deslocado pela microemulsdo foi de 1,5 mL, o que corresponde a 75% do 6leo deslocdvel. Ja
com a injecdo de dgua, o volume de 6leo deslocado foi de 1,5 mL, correspondente a 37,5% do dleo
deslocével. A eficiéncia da microemulsdo na recuperagcdo do 6leo deve-se a sua maior viscosidade,
quando comparada aos fluidos contidos no meio poroso, e a reducio da tensdo interfacial entre o 6leo
e a d4gua no meio poroso.
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